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При создании слоистых металлических ком-

позиционных материалов (СМК) из углероди-
стых и легированных сталей с использованием 
технологии, включающей сварку взрывом и по-
следующую термическую обработку, важным яв-
ляется протекание диффузионных процессов  
в зоне соединения сталей после сварки взрывом  
и последующее перераспределение химических 
элементов после термической обработки [1–4]. 

В [5] было показано, что нормализация по-
лученного сваркой взрывом биметалла сталь 
20+50Х15М2Ф приводит к значительным изме-
нениям в структуре зоны соединения: при тем-
пературах обработки до 800–900 оС происходит 

диффузия углерода из низкоуглеродистой стали 
20 в сталь с большим содержанием углерода 
50Х15М2Ф, что связано с наличием в ней эле-
ментов с большим сродством к углероду (Cr, 
Mo, V), которые снижают термодинамическую 
активность углерода; при температурах более 
900 оС, когда в обезуглероженной зоне повы-
шается за счет диффузии содержание карбидо-
образующих элементов, становится возможным 
приток туда углерода как из стали 20, так и из 
стали 50Х15М2Ф, при нагреве биметалла до 
высоких температур 1000–1100 оС происходит 
образование на границе раздела сплошной кар-
бидной прослойки.  

_________________________ 
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Целью данной работы явилось исследова-
ние диффузии легирующих элементов стали 
50Х15М2Ф в зоне соединения со сталью 20 по-
сле сварки взрывом и последующей термиче-
ской обработки при разных температурах. 

 

Материалы и методика проведения  
исследований 

 

Основой композиционного стального мате-
риала являлась низкоуглеродистая сталь 20 
(толщиной 20 мм), на которую с помощью 
сварки взрывом приваривалась высоколегиро-
ванная нержавеющая мартенситная сталь 
50Х15М2Ф (толщиной 6 мм).  

Термическую обработку осуществляли в пе-
чи СНОЛ-1.6.2.51/11-ИЗ.  

Исследование процессов диффузии леги-
рующих элементов стали 50Х15М2Ф в около-
шовной зоне композиционного материала про-
водили на растровом двухлучевом электронно-
ионном микроскопе системы Versa3D DualBeam, 
который снабжен энергодисперсионным спек-
трометром INCA X-Max (Oxford Instruments) для 
определения химического состава. 

Результаты исследований  
и их обсуждение 

 

Поскольку основным легирующим элемен-
том в стали 50Х15М2Ф является хром, то наи-
большее внимание было уделено изменению 
его содержания в зоне соединения и приле-
гающих к ней участках биметалла. 

На рис. 1 приведены структуры зоны соеди-
нения после сварки взрывом и последующих на-
гревов до температур 800, 900, 950, 1000, 1050  
и 1100 оС с выдержкой 1 час и последующим 
охлаждением на воздухе, а также показано рас-
пределение основных химических элементов по 
сечению биметалла. Кроме общего распределе-
ния химических элементов в зоне соединения 
определялось их содержание в пяти характери-
стических точках: 1 – в стали 50Х15М2Ф вблизи 
оплава; 2 – на границе сталь 50Х15М2Ф – оплав; 
3 – в центре оплава; 4 – на границе сталь 20 – 
оплав; 5 – в стали 50Х15М2Ф вблизи оплава.  
В качестве примера показано расположение ана-
лизируемых точек в зоне соединения после вы-
держки при 1050 оС (рис. 2). 
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Рис. 1. Структуры зон соединения и распределения основных элементов в биметалле сталь 20+ 50Х15М2Ф  
после сварки взрывом и последующей термообработки 

 

 
 

Рис. 2. Схема определения химического состава  
в зоне соединения и прилегающих участках сталей  
после выдержки 1 час при температуре 1050 оС 

 
Структура после сварки взрывом имеет тра-

диционный волновой характер с некоторым со-
держанием оплавов (рис. 1). Если содержание 
хрома в легированной стали 15 %, то в оплаве 
его ~ 6 %, что свидетельствует об участии в об-
разовании оплавов поверхностных слоев угле-
родистой и легированной сталей. На границе 
между оплавом и сталью 20 хром отсутствует. 

В результате нагрева и выдержки при 800 оС 
в верхней части оплава содержание хрома ~ 10 %, 
а в нижней – 5,45 % , на границе со сталью 20 – 
4,85 %, в самой стали 20 хром отсутствует. По-
сле выдержки 900 оС содержание хрома в опла-
ве уменьшается и в нижней части составляет – 
5 %, а в прилегающем к оплаву стали 20 – 0,15 %. 
Нагрев до 950 оС существенного изменения  
в распределение хрома не внес – его количест-
во в оплаве уменьшается и на границе со ста-
лью 20 составляет 0,83 %.  

После выдержки при 1000 оС в верхней час-
ти оплава ~ 12 % хрома, в средней части ~ 8,5 %  

и в нижней 6 %. В стали 20 ниже оплава – 0,35 % 
хрома. После нагрева до 1050 оС в верней части 
оплава ~ 8,0 % хрома, а в нижней уменьшается 
до 0,4 %. Выдержка при 1100 оС также не вно-
сит существенных изменений в распределение 
хрома: в верхней части оплава его содержится 
~ 7,5 %, в средней ~7,1 %, в нижней – 0,75 %  
и примыкающей к оплаву стали 20 его содер-
жание не более 0,2 %. 

Таким образом, проведенные исследования 
показывают, что нагревы биметалла до темпе-
ратур вплоть до 1100 оС с выдержками в тече-
ние 1 ч не приводят к значительной диффузии 
хрома из легированной стали в низкоуглероди-
стую, увеличение содержания хром наблюда-
лось только в оплавах. Низкая скорость диффу-
зии хрома из оплавов в сталь 20 вероятно свя-
зана с относительно небольшим градиентом 
концентрации хрома между ними.  

В работе [5] был показан сложный процесс 
трансформации структуры вблизи оплава: пер-
воначально формирование участков обезугле-
роживания в стали 20 на границе с легирован-
ной сталью 50Х15М2Ф при температурах от-
жига до 800 оС, и последующее уменьшение их 
толщины при отжигах до 900 оС и полное ис-
чезновение при температурах отжига более 
1000 оС. Результаты энергодисперсионного ана-
лиза показывает, что для объяснения такой 
трансформации трудно использовать механизм, 
предложенный в работе [6], в соответствии с ко-
торым в биметалле сталь Ст3-сталь 12Х18Н9Т 
имеют место два встречных диффузионных по-
тока: диффузия углерода из Ст3 и легирующих 
элементов (хрома и никеля) из стали 12Х18Н9Т, 
накапливание при температурах выше 900 оС  
в приграничных слоях стали Ст3 продиффун-
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дировавшего хрома объясняет приток в эту зо-
ну углерода. В нашем случае практически не 
обнаружено повышение содержание хрома  
в приграничных слоях стали 20, поэтому исчез-
новение зон обезуглероживания связано с воз-
росшей скоростью миграции углерода в них из 
глубинных слоев стали 20 под действием гра-
диента концентрации и блокированием оттока 
углерода в оплавы с уже сформировавшимся  
в них повышенным содержанием карбидов. 

 

Выводы 
 

1. Образующиеся при сварке взрывом опла-
вы в биметалле сталь 20+ сталь 50Х15М2Ф 
вследствие интенсивной пластической дефор-
мации приграничных слоев и адиабатичности 
процесса содержат примерно среднее содержа-
ние хрома от 6 до 8 %, и его количество умень-
шается в направлении от легированной стали  
к низкоуглеродистой. 

2. Диффузии хрома в низкоуглеродистую 
сталь при нагревах до 1100 оС с выдержками  
1 час не обнаружено. Присутствующие в зоне 

соединения оплавы выполняют роль барьеров 
на пути перемещения атомов хрома. 
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