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В работе представлены результаты исследования структурно-фазового состояния ферритно-
мартенситной стали ЭК181 после термической обработки, включавшей закалку от 1100, 1150  
и 1250 °С с последующим отпуском при 720 °С. Структурные изменения изучены методами опти-
ческой и электронной микроскопии. Установлено, что основным типом выделений являются  
карбиды M23C6 (M = Cr, Fe, W), присутствующие в виде округлых и стержнеобразных частиц.  
При всех температурах закалки также выявлены дисперсные частицы на основе ванадия (V) и тан-
тала (Ta). При 1100 °C обнаружены оксокарбонитриды на основе V и Ta. При 1150 и 1250 °C наблю-
даются дисперсные фазы, формирующиеся по субграницам. Показано, что повышение темпера-
туры закалки способствует укрупнению зерен бывшего аустенита, выделению зернограничной 
фазы и росту микротвердости. 
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The study presents the results of an investigation into the structural-phase state of ferritic-martensitic steel 
EK181 after heat treatment, which included quenching from 1100, 1150, and 1250 °C followed by tempering 
at 720 °C. Structural changes were examined using optical and electron microscopy. It was found that the 
primary type of precipitates are M23C6 carbides (M = Cr, Fe, W) which are present in the form of rounded and 
rod-shaped particles. Dispersed particles based on vanadium (V) and tantalum (Ta) were also identified at all 
quenching temperatures. At 1100 °C, oxocarbonitrides based on V and Ta are found. At 1150 and 1250 °C, 
dispersed phases formed along sub-boundaries are observed. The study shows that increasing the quenching 
temperature promotes the growth of prior austenite grains, a release of the grain boundary phase and an 
increase in microhardness. 
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Введение 
 

На этапе разработки твэлов реакторной 
установки БН-1200М в качестве оболочки твэла 
планируется использование ферритно-мартен-
ситных сталей, устойчивых к облучению быст-
рыми нейтронами до доз свыше 145 смещений 
на атом (сна) и с низкой склонностью к радиа-
ционному распуханию [1-3].  

Применение безникелевых ферритно-мар-
тенситных сталей открывает перспективы для 
реализации концепции материалов с быстрым 
спадом наведенной активности, что позволяет 
значительно сократить сроки выдержки при ути-
лизации конструкционных элементов и упро-
стить процесс захоронения облученных метал-
лических отходов, обеспечивая возможность их 
переработки через менее чем 100 лет после 
эксплуатации в реакторе. 

Основная ядерно-физическая особенность 
ферритно-мартенситной стали ЭК181 
(16Х12В2ФТаР) состоит в том, что она является 
материалом с быстрым спадом наведенной ак-
тивности после облучения [4, 5]. Из ее состава 
исключены наиболее активируемые элементы 
(Mo и Nb) традиционного легирования 12 %-
хромистых сталей, что компенсируется ком-
плексным легированием вольфрамом (W), ва-
надием (V), танталом (Та), которые способ-
ствуют твердорастворному упрочнению и 
реализации дисперсионного твердения [6, 7].  

Для определения и прогнозирования кратко-
временных и длительных механических харак-
теристик стали ЭК181 при экстремальных усло-
виях эксплуатации необходим поиск 
эффективных режимов термической обработки 
в рамках традиционной схемы (закалка  
и отпуск). Повышение температуры закалки от 
1100 °С до 1250 °С рассматривается как способ 
максимального растворения легирующих эле-
ментов в матрице и более равномерного их пе-
рераспределения между матрицей и вторич-
ными фазами.  

Цель настоящей работы заключается в вы-
явлении структурных резервов стали ЭК181 при 
высокотемпературных нагревах для повыше-
ния уровня механических свойств в условиях 
эксплуатации в реакторе БН-1200М. 

 
Материалы и методики исследований 
 
В качестве материала для исследований ис-

пользованы прутки Ø 13 мм из ферритно-мар 
 

тенситной стали ЭК181. Закалка прутков прово-
дилась при температурах 1100, 1150 и 1250 °C 
с последующим отпуском при 720 °C, охлажда-
ющая среда – воздух.  

Для металлографических исследований из 
прутков изготовили поперечные шлифы. Подго-
товка образцов включала поэтапное шлифова-
ние на абразивных кругах различной зернисто-
сти с последующим полированием на сукне с 
использованием алмазных суспензий. Для вы-
явления и контрастирования микроструктуры 
применялось электролитическое травление  
в 3% растворе щавелевой кислоты. Анализ мик-
роструктуры проводился с помощью оптиче-
ского микроскопа (ОМ) Leica DMi8 A, изображе-
ния регистрировались в программной среде 
Axalit. Средний размер зерен бывшего аусте-
нита определяли на травленых шлифах мето-
дом случайных секущих. 

Измерения микротвердости проводили на 
подготовленных шлифах по методу Виккерса на 
твердомере Durascan 50 по ГОСТ9450-76 [8] как 
среднее из десяти замеров. Нагрузка состав-
ляла 50 г, продолжительность выдержки под 
нагрузкой 10 с. 

Электронно-микроскопические исследова-
ния проводились на фольгах, полученных  
методом электролитического утонения на уста-
новке Struers Tenupol-5 в 10%-ном растворе 
HClO4 в этиловом спирте. Исследования  
методом просвечивающей электронной микро-
скопии (ПЭМ) проводились на трансмиссион-
ном электронном микроскопе Tecnai G2 20 
TWIN с ускоряющим напряжением 200 кВ, осна-
щенным рентгеновским спектрометром  
EDAX. Методом сканирующей электронной 
микроскопии (СЭМ) образцы исследовались  
на сканирующем электронном микроскопе  
Carl Zeiss NVision 40. 

 
Результаты и их обсуждение 

 
Методом оптической микроскопии получены 

изображения микроструктуры стали ЭК181  
после термообработки (рис. 1.). Структура 
стали, формирующаяся после закалки  
и отпуска, представляет собой сорбит  
с морфологической ориентацией мартенсита. 
Средний размер зерен бывшего аустенита,  
претерпевающего мартенситное превращение 
в результате закалки, 10±1 мкм, 27±1 мкм,  
85±4 мкм для образцов, закаленных от 1100, 
1150 и 1250 °С соответственно (рис. 2.).  
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а) 
 

 
б) 
 

 
в) 
 

Рис. 1. Сталь ЭК181. Влияние термообработки  
(закалка 1100-1250 °С с охлаждением на воздухе, отпуск 

720 °С) на структурное состояние (оптическая  
микроскопия). Красным цветом выделены границы  

зерен бывшего аустенита. ОМ 
а) 1100 °С; б) 1150 °С; в) 1250 °С  

 
Рис. 2. Зависимость среднего размера зерна бывшего 

аустенита в стали ЭК181 от термообработки (закалка 
1100-1250 °С с охлаждением на воздухе, отпуск 720 °С) 

 
На рис. 3. представлены изображения тон-

кой структуры образцов после исследуемых ре-
жимов термической обработки. Ширина бывших 
мартенситных реек в структуре варьируется от 
200 до 750 нм (рис. 3. а, в, д). Основным типом 
выделения в ферритно-мартенситной стали 
ЭК181 является карбид типа M23C6, частицы ко-
торого выделяются преимущественно по грани-
цам зерен бывшего аустенита и бывших мар-
тенситных реек. Из рисунков 3 б, г, е видно, что 
частицы карбидов имеют округлую и стержне-
образную формы. Распределение размеров 
округлых (по диаметру) и стержнеобразных (по 
длине) карбидных частиц в зависимости от тем-
пературы закалки представлено на рис. 4. Как 
видно из рисунка, размер округлых частиц не 
претерпевает значительных изменений, в то 
время как стержнеобразные карбиды демон-
стрируют постепенное увеличение длины при 
повышении температуры закалки. Минималь-
ное соотношение ширина/длина карбидов 
стержнеобразной конфигурации достигает  
1:5 при 1100 °C, 1:10 при 1150 и 1250 °C. Кар-
бидные частицы стержнеобразной формы мо-
гут снижать прочностные и пластические харак-
теристики стали ЭК181 по сравнению с 
округлыми частицами. Это связано с анизо-
тропным полем напряжений, формирующимся 
вокруг вытянутых частиц: на их концах возни-
кают локальные растягивающие напряжения, 
способствующие зарождению микротрещин и 
локальной пластической деформации. Кроме 
того, с увеличением отношения длины к ширине 
карбидов интенсивность этих напряжений воз-
растает, что дополнительно снижает уровень 
механических свойств. 

На рис. 5. б представлен типичный спектр, 
снятый с частиц M23C6 (рис. 5. а). Видно,  
что основные элементы в составе карбида - 
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хром (Cr), железо (Fe) и вольфрам (W). Химиче-
ский состав карбидов приведен в таблице 1. По-
вышение температуры закалки приводит к пе-
рераспределению хрома, железа и вольфрама 
между матрицей и карбидной фазой. С ростом 
температуры наблюдается снижение количе-
ства Fe в карбидах M23C6, а количество Cr и W 

возрастает. При нагреве повышается диффузи-
онная подвижность Cr и W из твердого раствора 
матрицы в карбидную фазу, что обусловлено 
более высокой карбидообразующей способно-
стью хрома и вольфрама в сравнении с желе-
зом. В то же время железо переходит из карбид-
ной фазы в твердый раствор.  

 

 

 

 
 

а) ПЭМ б) СЭМ 

 

  

 
 

в) ПЭМ г) СЭМ 

 

 

 
 

д) ПЭМ е) СЭМ 
Рис.3. Общий вид тонкой структуры образцов из стали ЭК181  

После различных режимов термической обработки (закалка 1100-1250 °С с охлаждением на воздухе, отпуск 720 °С):  
а, б) 1100 °С; в, г) 1150 °С; д, е) 1250 °С, ПЭМ и СЭМ 

М23С6 

 

М23С6 

M23C6 
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Рис.4. Распределение округлых (а) и стержнеобразных (б) выделений карбида M23C6 по размерам в структуре образцов 
из стали ЭК181 после различных режимов термической обработки (закалка 1100-1250 °С с охлаждением на воздухе, отпуск 

720 °С) 

 

Рис. 5. Типичное выделение карбида M23C6 в структуре стали ЭК181 для всех режимов термической обработки  
(а) и ЭДС-спектр (б), снятый с частиц этого типа, ПЭМ 

 
Таблица 1 

Элементный состав выделений карбида M23C6 в структуре стали ЭК181 в зависимости от термооб-
работки (закалка 1100, 1150, 1250 °С, отпуск 720 °С) 

Темпера-
тура за-

калки, °С 
Сr, масс. % 

Fe, масс. 
% 

W, масс. % 
(V, Mn), 
масс. % 

1100 56,4±0,9 39,9±0,7 3,7±0,3 - 

1150 62,7±0,5 31,9±0,4 4,6±0,1 0,8±0,04 

1250 62,9±0,8 30,8±0,5 6,1±0,2 0,2±0,02 

 
С ростом температуры закалки до 1150 и 

1250 °С дисперсность карбидов M23C6 стержне-
образной конфигурации растет (рис. 6. а, б, в). 
Кроме того, отмечено цепочкообразное выде-
ление частиц карбидов по границам бывших 
мартенситных реек (рис. 6. г).  

Из рис. 6. а, б видно, что на фоне частиц кар-
бидов M23C6 в матрице выделяются дисперс-
ные частицы на основе V и Тa размером до 30 
нм [9, 10]. Формирование таких частиц харак-
терно для всех исследуемых режимов термооб-
работки.  
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Рис. 6. Выделение карбидов M23C6 в структуре стали ЭК181 после термической обработки  

(закалка 1150, 1250 °С, отпуск 720 °С) 
а) 1150 °С, ПЭМ;  
б) 1250 °С, ПЭМ; 

в) типичный ЭДС-спектр, снятый с карбида этого типа; 
 г) цепочкообразное выделение карбидов по границе бывшей мартенситной рейки, СЭМ.  

 
В структуре образцов после закалки  

от 1100 °С обнаружены включения размером 
~100 нм (рис. 7. а). ЭДС-спектр (рис. 7. б), сня-
тый с частиц этого типа, указывает на наличие  
частиц оксокарбонитрида на основе V и Ta в 
структуре стали. При повышении температуры 
закалки до 1150 и 1250 °С (рис. 6.) выделений  
 

оксокарбонитрида на основе V и Ta в структуре 
стали уже не обнаружено. Это может быть  
связано с растворением таких частиц при повы-
шении температуры и перераспределением  
V и Ta в структуре стали. Таким образом,  
температурный интервал устойчивости оксо-
карбонитридов не превышает 1150 °С.  
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Рис. 7. Выделение частиц на основе V и Ta в структуре стали ЭК181 (а) и ЭДС-спектр (б), снятый с частиц этого 
типа, после термической обработки: закалка 1100 °С, отпуск 720 °С, ПЭМ 

 
В структуре стали после термической обра-

ботки, включающей закалку от 1150 и 1250 °С, 
отмечены включения дисперсной, предположи-
тельно, карбидной фазы вдоль субграниц  

(рис. 8. а, б). С повышением температуры за-
калки от 1150 до 1250 °С количество фазы уве-
личивается, наблюдаются полностью запол-
ненные фазой субграницы.  

Рис. 8. Выделения карбидной фазы (К.Ф.) вдоль субграниц в структуре стали ЭК181 после термической обработки (за-
калка 1150, 1250 °С, отпуск 720 °С): а) 1150 °С; б) 1250 °С, ПЭМ 

 
Исследования микротвердости стали ЭК181 

после термической обработки (закалка  
от 1100-1250 °C, отпуск при 720 °C) показали, 
что значения микротвердости возрастают с по-
вышением температуры закалки: 289±5 HV0,05 

при 1100 °C, 313±4 HV0,05 при 1150 °C  
и 322 ± 4 HV0,05 при 1250 °C (рис. 9).  

 

 
Рис. 9. Влияние термообработки (закалка 1100, 1150, 

1250 °С, отпуск 720 °С) на микротвердость стали ЭК181 

Полученная закономерность обусловлена 
следующими факторами. С одной стороны, по-
вышение температуры закалки способствует 
увеличению растворимости тантала и воль-
фрама в твердом растворе матрицы [11, 12]. 
Легирующие элементы укрепляют связи между 
атомами, что ведет к усилению твердораствор-
ного упрочнения [13]. При большем содержании 
тантала и вольфрама матрица становится бо-
лее устойчивой к деформации, что увеличивает 
ее общую прочность. Наряду с этим при более 
высоких температурах закалки также возрас-
тает содержание хрома (Cr) и вольфрама (W) в 
карбидах M23C6 (таблице 1), что усиливает дис-
персионное упрочнение. Обогащенные хромом 
и вольфрамом карбиды M23C6 обладают более 
высокой твердостью и термической стабильно-
стью, что положительно влияет на механиче-
ские свойства стали ЭК181. Более того, с уве-
личением температуры закалки наблюдается 
рост числа дисперсных фаз (рис. 8.), которые 
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создают дополнительные препятствия для дви-
жения дислокаций. Это также способствует уве-
личению микротвердости стали ЭК181. 

Таким образом, количественные и каче-
ственные результаты структурных исследова-
ний являются отправной точкой в оценке  
комплексного влияния карбидных и твердорас-
творных фазовых превращений на регулирова-
ние уровня механических характеристик стали.  

 
Выводы 

 
1. Микроструктура стали ЭК181 после всех 

исследованных режимов термической обра-
ботки (закалка от 1100, 1150, 1250 °С, отпуск 
при 720 °С) представляет собой сорбит. С уве-
личением температуры закалки от 1100  
до 1250 °С размер бывшего аустенитного зерна 
возрастает с 10 до 85 мкм. Основным типом вы-
делений в структуре стали являются карбиды 
M23C6 (Cr, Fe, W), которые локализуются  
по границам зерен и бывших мартенситных 
реек. Частицы карбидов представлены  
двумя морфологическими типами: округлыми  
и стержнеобразными. При повышении темпера-
туры закалки отмечается изменение морфоло-
гических характеристик стержнеобразных  
карбидов. Минимальное соотношение ши-
рина/длина карбидов стержнеобразной конфи-
гурации достигает 1:5 при 1100 °C, 1:10 при 
1150 и 1250 °C. 

2. В структуре стали ЭК181, закаленной  
от 1100 °C, выявлены оксокарбонитриды на  
основе V и Ta размером около 100 нм. Обнару-
жены дисперсные частицы на основе V и Ta 
размером до 30 нм после всех режимов  
термической обработки. При температурах 
1150 и 1250 °C по границам бывших  
мартенситных реек отмечено выделение  
дисперсной, предположительно, карбидной 
фазы, количество которой возрастает с ростом 
температуры закалки. 

3. Микротвердость стали ЭК181 после  
термической обработки (закалка+отпуск)  
возрастает с повышением температуры  
закалки. При закалке от 1100 °C значения  
микротвердости составили 289 ± 5 HV0,05,  
при 1150 °C – 313±4 HV0,05, а при 1250 °C дости-
гают 322±4 HV0,05. Увеличение значений  
микротвердости связано с твердорастворным 
упрочнением за счет легирующих элементов, 
таких как тантал и вольфрам, а также усиле-
нием дисперсионного упрочнения, вызванного 
ростом числа дисперсных фаз. 

4. Установлено, что структурный резерв 
стали ЭК181 при высокотемпературном 
нагреве до 1100 °С определяется наличием  
достаточной легированности твердого  
раствора, оптимальным соотношением  
морфологических типов карбидов М23С6,  
наличием дисперсных частиц на основе  
V и Ta. 
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