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Приведены результаты исследований структуры зоны соединения нержавеющей стали 50Х15М2Ф с угле-
родистой сталью 20 после сварки взрывом и последующей термической обработки при температуре 1000 °С  
и временах выдержки 5–20 час. Показано формирование сплошной диффузионной прослойки в зоне соеди-
нения, толщина которой зависит от времени выдержки.  
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В области сварки взрывом (СВ) однород-
ных и разнородных материалов накоплен зна-
чительный теоретический и эксперименталь-
ный материал [1–3]. Ряд вопросов, касающихся 
формирования структуры в околошовной зоне 
композиционных материалов из углеродистых 
и легированных сталей при термической обра-
ботке освещен в работах [4–10].  

В [11] было показано, что нормализация по-
лученного сваркой взрывом биметалла сталь 
20+50Х15М2Ф приводит к значительным изме-
нениям в структуре зоны соединения: при темпе-
ратурах обработки до 800–900 оС происходит 
диффузия углерода из низкоуглеродистой стали 
20 в сталь с большим содержанием углерода 
50Х15М2Ф. Это связано с наличием в стали 
50Х15М2Ф элементов с высоким сродством к уг-
лероду (Cr, Mo, V), которые снижают  термоди-
намическую активность углерода. При темпера-
турах выше 900 оС, когда в сформировавшейся 
обезуглероженной зоне за счет диффузии повы-
шается содержание карбидообразующих элемен-
тов, туда становится возможным приток углерода 
как из стали 20, так и из стали 50Х15М2Ф. При 
нагреве биметалла до высоких температур (1000–

1100 оС) происходит образование на границе раз-
дела сплошной карбидной прослойки.  

В [12] с помощью микрорентгеноспек-
трального анализа было проанализировано со-
держание хрома в околошовной зоне и уста-
новлено, что образующиеся при сварке взры-
вом оплавы в биметалле сталь 20 + сталь 
50Х15М2Ф содержат примерно от 6 до 8 % 
хрома, количество которого уменьшается в на-
правлении от легированной стали к низкоугле-
родистой, при этом диффузия  хрома в низко-
углеродистую сталь при  нагревах до 1100 оС  
с выдержками 1 час не была обнаружена.  

Данная работа является продолжением иссле-
дований изменения микроструктуры зоны соеди-
нения в сваренном взрывом биметалле сталь 20+ 
сталь 50Х15М2Ф при длительных выдержках  
в процессе высокотемпературных нагревов. 

 

Материалы и методика проведения  
исследований 

 

В качестве основы биметалла использова-
лась низкоуглеродистая сталь 20 толщиной  
20 мм, на которую с использованием энергии 
взрыва  приваривали  лист высоколегированной 
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В отличие от микроструктуры после 1 ч 
термообработки при этой температуре, когда 
диффузионная зона формировалась в основном 
в местах оплавов зоны соединения [11, 12], 
увеличение времени выдержки в диапазоне 5–
20 ч способствует формированию уже сплош-
ной диффузионной белой зоны по всей границе 
соединения сталей. 

 

 
 

Рис. 2. Изменение толщины белой диффузионной 
прослойки в биметалле в зависимости от времени 

термообработки при 1000 оС 

На рис. 2 приведены данные по изменению 
толщины диффузионной прослойки, образо-
вавшейся в зоне соединения стальных слоев 
(рис. 1 – белая зона). 

Из полученных данных видно, что толщина 
прослойки вначале растет от 20 мкм (при 1 ч 
выдержки) до 138 мкм (при 10 ч выдержки),  
а потом при 15 и 20 ч значительно уменьшается 
до 40–42 мкм, что, видимо, связано с особенно-
стями протекания диффузионных потоков уг-
лерода и легирующих элементов. 

Анализ графиков измерения микротвердо-
сти (рис. 3) показывает, что в стали 50Х15М2Ф 
твердость соответствует закаленному состоя-
нию, формирующемуся при охлаждении на 
воздухе вследствие низких значений критиче-
ской скорости закалки высоколегированной 
стали, но имеет место определенный градиент  
в пределах от 4,5 до 7 ГПа. Белая диффузион-
ная зона при всех временах выдержки имеет 
примерно одинаковую микротвердость – около 
3,5 ГПа. 
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Рис. 3. Изменение микротвердости по сечению биметалла  
при различных временах выдержки 
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Точка 
Содержание элемента, ат.% 

Fe Mo V Cr Mn 

1 87,80 0,43 0,04 11,74 – 

2 91,55 0,3 0,05 8,11 – 

3 91,87 0,39 0,07 7,67 – 

4 92,27 0,34 0,07 7,32 – 

5 99,47 – – 0,12 0,41 

 
Рис. 5. Результаты энергодисперсионного анализа диффузионной зоны после нормализации  

при температуре 1000 °С в течение 10 ч 
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рактер изменения толщины светлой обезугле-
роженной зоны можно объяснить протеканием 
трех параллельных процессов диффузии карби-
дообразующих элементов:  

– диффузия хрома (и других карбидообра-
зующих элементов) из примыкающих к поверх-
ности соединения тонких слоев стали 50Х15М2Ф 
в сталь 20, приводящая, за счет снижения со-
держания хрома в стали 50Х15М2Ф и одновре-
менного повышения хрома в стали 20, к появле-
нию приграничных зон с требуемым содержани-
ем хрома от 9 до 2 ат.%. Учитывая небольшую 
протяженность транспортных путей и значи-
тельный градиент содержания карбидообра-
зующих элементов, достигающий первоначаль-
но только для хрома 15 масс.%, этот процесс яв-
ляется преобладающим при относительно не-
больших временах термической обработки; 

– диффузия хрома (и других карбидообра-
зующих элементов) в стали 50Х15М2Ф из глу-
бинных слоев к сформировавшейся пригранич-
ной зоне с содержанием хрома не более 9 ат.%, 
приводящая к некоторому восстановлению со-
держания хрома; 

– диффузия хрома (и других карбидообра-
зующих элементов) в стали 20 из сформиро-
вавшейся приграничной зоны с повышенным 
содержанием хрома в более глубокие слои. 

Для двух последних диффузионных процес-
сов характерны более низкие градиенты кон-
центрации карбидообразующих элементов  
и значительная протяженность транспортных 
путей, что приводит к их заметному вкладу  
в трансформацию микроструктуры околошов-
ной зоны биметалла только при высокой дли-
тельности термической обработки. 

Увеличение времени выдержки до 15–20 ч 
вызывает коагуляцию карбидов и исчезновение 
их строчечного расположения в стали 50Х15М2Ф, 
сформировавшееся при прокатке стали. 

 

Выводы 
 

1. Показано, что увеличение времени вы-
держки до 5-20 часов при высокотемператур-
ной нормализации (температура 1000 °С) биме-
талла сталь 50Х15М2Ф+сталь 20 приводит  
к формированию сплошной диффузионной 
обезуглероженной зоны. Установлено что для 
сформировавшейся диффузионной обезуглеро-
женной зоны характерно содержание хрома от 
2 до 9 ат.%. 

2. При временах выдержки до 10 часов про-
исходит рост толщины диффузионной зоны до 
138 мкм, а при увеличении времени выдержки 

до 15–20 часов идет ее уменьшение до 40 мкм. 
Сложный характер изменения толщины свет-
лой обезуглероженной зоны объясняется раз-
ной интенсивностью протекания трех парал-
лельных процессов диффузии карбидообра-
зующих элементов. 
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