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Приведены результаты исследований характеристик тонкой структуры биметалла из нержавеющей стали 
50Х15М2Ф и углеродистой стали 20  после сварки взрывом и последующей термической обработки. Установ-
лено, что нормализация при температурах выше 900 оС приводит к мартенситному превращению в стали 
50Х15М2Ф, которое сопровождается повышением твердости и развитием тонкой структуры: увеличением 
уровня упругой деформации кристаллической решетки и дроблением областей когерентного рассеяния. 
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The results of studies of the characteristics of the fine structure of a bimetal made of stainless steel 50Kh15M2F 
and carbon steel 20 after explosion welding and subsequent heat treatment in the joint zone are presented. It was 
found that normalization at temperatures above 900 ° C leads to a martensitic transformation in steel 50Cr15Мo2V, 
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В области сварки взрывом (СВ) однород-
ных и разнородных материалов накоплен зна-
чительный теоретический и эксперименталь-
ный материал [1–12], однако, ряд вопросов, ка-
сающихся изменений в тонкой структуре в око-
лошовной зоне композиционных материалов из 
углеродистых и легированных сталей при тер-
мической обработке, изучен недостаточно.  

В [13,14] установлено, что нормализация 
сваренного взрывом биметалла сталь 20 – не-
ржавеющая сталь 50Х15М2Ф при высоких 
температурах (более 1000 

оС) приводят к по-
вышению твердости легированной стали до  
5 ГПа, связанному с образованием мартенсита  
в высоколегированной зоне при охлаждении на 
воздухе, и существенное изменение перлитно-
ферритной структуры стали 20 в структуру 
видманштеттова феррита. 

Целью данной работы явилось исследова-
ние характеристик тонкой структуры – относи-
тельной деформации решетки и блоков мозаи-
ки – областей когерентного рассеяния (ОКР)  
в околошовной зоне стали 50Х15М2Ф и стали 
20 после сварки взрывом и последующей нор-
мализации при разных температурах. 

 

Материалы и методика  
проведения исследований 

 

Биметалл получен с помощью сварки взры-
вом: основой являлась низкоуглеродистая сталь 

20 (толщиной 20 мм), на которую приварива-
лась высоколегированная нержавеющая мар-
тенситная сталь 50Х15М2Ф (толщиной 6 мм).  

Термическую обработку осуществляли  
в печи СНОЛ-1.6.2.51/11-ИЗ при температурах 
800, 900 и 1100 оС с выдержкой в течение 1 часа 
и охлаждением на воздухе.  

Для определения фазового состава и харак-

теристик тонкой структуры образцов исполь-

зовался рентгеноструктурный анализ. Съемки 
проводились на дифрактометре BRUKER D8 

ADVANSE ECO (Германия) в медном Kα- излу-

чении с Ni фильтром. Идентификацию фаз осу-

ществляли с помощью программы «DIFRACT 

EVA», использующей лицензионную базу дан-

ных ICDD PDF-2. Для определения изменений 
характеристик тонкой структуры осуществляли 
рентгеносъемки профилей дифракционных 
линий (110) и (220) в сечениях перпендикуляр-

ных толщине биметалла, начиная с поверх-

ности стали 50Х15М2Ф до зоны соединения  
и от нее в сталь 20 путем последовательного 
удаления слоев (рис. 1).  

Для выделения из общей ширины рентге-

новских линий физического уширения (β), оп-

ределения относительной деформации решетки 
(Δа/а) и размера областей когерентного рассея-

ния (ОКР) – блоков мозаики использовали ме-

тод аппроксимации [15]. 
 

 
 

Рис. 1. Схема рентгеновских съемок при последовательном  
снятии слоев от стали 50Х15М2Ф к стали 20 

 

Результаты исследований  
и их обсуждение 

 

На рис. 2 приведены микроструктуры зоны 
соединения и распределение микротвердости 
по сечению биметалла в околошовной зоне по-
сле СВ и термической обработки. Как было по-
казано в [13], исходная структура после сварки 
взрывом представляла собой: в стали 20 – фер-
рит с равномерно-распределенными зернами 
перлита; в нержавеющей стали – мелкие рав-

номерно распределенные включения карбидов 
на ферритном поле. Значения твердости после 
сварки взрывом в стали 5Х15М2Ф – 3,5–4 ГПа, 
в стали 20 около 2 ГПа. Нагрев и последующая 
выдержке при 800 

оС в течение 1 ч при охлаж-
дении на воздухе привели к существенным из-
менениям в структуре: в стали 20 образовался 
обезуглероженный слой толщиной до 500 мкм, 
содержание перлита в котором не превышает  
5 %, что свидетельствовало о диффузии угле-
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рода из стали 20 в сталь 50Х15М2Ф. При этом 
несколько изменяется распределение твердости 
(рис. 3): твердость стали 50ХМ2Ф снижается до 
1,5–2 ГПа. Нагрев до 900 

оС привел к уменьше-
нию толщины обезуглероженной зоны в стали 
20 до 300 мкм и увеличению объемной доли 
перлита до 12 %. Твердость околошовной зоны 
в коррозионностойкой стали увеличилась по 
сравнению с термообработкой при температуре 
800 

оС и составила 2,5–2,8 ГПа. Увеличение 
твердости можно объяснить частичным проте-

канием мартенситного превращения при нагре-
ве до данной температуры с последующим ох-
лаждением на воздухе. При термической обра-
ботке биметалла при 1100 оС обезуглерожен-
ный слой в стали 20 уже не наблюдался,  
а твердость увеличилась до 4–5 ГПа, что свиде-
тельствовало о полном мартенситном превра-
щении при нагреве до данной температуры, ко-
торая выше критической А3, а охлаждение на 
воздухе обеспечило скорость, соответствую-
щую критической скорости закалки. 

 

 
После СВ ×200  

 

СВ+800 оС ×100  

 

СВ+900 оС ×100  

 

СВ+1100 °С  
а б 

Рис. 2. Микроструктуры и распределение микротвердости околошовной зоны биметалла  
сталь 20+сталь 50Х15М2Ф после СВ и нормализации при разных температурах 
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В стали 20 также произошло существенное 
изменение перлитно-ферритной структуры ста-
ли 20 в структуру видманштеттова феррита, 
имеющего твердость 1,2 ГПа [13]. 

На рис. 3 представлены графики распределе-

ния характеристик тонкой структуры – размера 
ОКР (блоков мозаики) и упругой деформации 
кристаллической решетки Δа/а по сечению би-
металла после сварки взрывом и последующей 
нормализации при разных температурах. 

 

 

б 

в 

Рис. 3. Распределение по сечению биметалла характеристик тонкой структуры: размера ОКР – D  

и относительной упругой деформации кристаллической решетки Δа/а после сварки взрывом (а)  

и нормализации при нагреве до разных температур (б, в, г). Окончание см. также на с. 30 

а 

б 

в 
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Рис. 3. Окончание 

 

После СВ (рис. 3, а) на расстоянии до 0,5 мм 

от зоны соединения в обеих сталях биметалла 
имеет место низкий уровень относительной уп-
ругой деформации кристаллических решеток, 
Δа/а имеет значения всего 0,005, соответствен-
но и уровень микронапряжений в этих зонах 
незначительный, при этом размер ОКР дости-
гает 900–950 Å (блоки мозаики крупные). Та-
кие характеристики тонкой структуры соответ-
ствуют равновесному состоянию сталей, свя-
занному с выделением тепла при соударении 
пластин при СВ. При удалении от границы раз-
дела уровень микронапряжений увеличивает- 

ся – Δа/а в стали 20 незначительно до 0,01,  
а в стали 50Х15М2Ф до больших значений – до 
0,017, при этом размер ОКР в стали 20 остается 
на уровне 900 Å, а в стали 50Х15М2Ф значи-
тельно мельче – 400 Å.  

Нормализация при 800
оС (рис. 3, б) вырав-

нивает уровень микронапряжений на всем про-
тяжении от зоны соединения: в стали 20 Δа/а 

составляет 0,01, а в стали 50Х15М2Ф несколько 
уменьшается до 0,013 при одновременном уве-
личении размера ОКР до 800 Å, структура ста-
новится более равновесной по сравнению с со-
стоянием после СВ. 

Дальнейшее увеличение температуры тер-
мообработки до 900 

оС (рис. 3, в) приводит  
в стали 20 на расстоянии до 0,3 мм к некоторо-
му увеличению Δа/а до 0,012 и измельчению 
блоков мозаики до 500 Å, что связано, как было 
отмечено в [13], с обратной диффузией углеро-
да из стали 50Х15М2Ф в сталь 20. При увели-
чении расстояния более 0,3 мм от зоны соеди-
нения структура равновесная – с низким уров-
нем микронапряжений Δа/а=0,008, а размер 
блоков 800 Å. В стали же 50Х15М2Ф характер 

изменения характеристик тонкой структуры 
иной: относительная деформация решетки Δа/а 

увеличивается до 0,016 при уменьшении разме-
ра ОКР до 500 Å. Развитие характеристик тон-
кой структуры в стали 50Х15М2Ф объясняется 
частичным протеканием мартенситного пре-
вращения при этой температуре. 

Нормализация при 1100 
оС (рис. 3, г) при-

водит к резкому градиенту уровня микрона-
пряжений и размеров ОКР в сталях исследуе-
мого биметалла. В стали 50Х15М2Ф, в которой 
произошло полное мартенситное превращение, 
и образовалась неравновесная структуры, уро-
вень Δа/а увеличился до 0,03 (в 3 раза выше, 
чем при температуре 800 

оС), а ОКР измельчи-
лись до 200 Å. При этом в стали 20 сохраняется 
равновесная структура: Δа/а находится на 
уровне 0,001, а размер ОКР более 800 Å. 

 

Выводы 
 

1. Установлено, что после СВ в композите из 
сталей 50Х15М2Ф и 20 на расстоянии до 0,3 от 
зоны соединения уровень относительной дефор-
мации кристаллической решетки и, соответст-
венно, микронапряжения существенно ниже, чем 
в при удалении от границы на расстояние более 
0,3 мм, что связано с выделением тепла при со-
ударении пластин в процессе сварки взрывом 

2. Установлено, что нормализация при тем-
пературах более 900 оС обеспечивает мартен-
ситное превращение в стали 50Х15М2Ф, что 
приводит к повышению твердости и развитию 
характеристик тонкой структуры: увеличивает-
ся уровень микронапряжений – относительная 
деформация решетки Δа/а достигает 0,03, при 
этом происходит измельчение блоков мозаики 
(ОКР) до 200 Å . 

г 
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