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Введение. Сварка взрывом, буду-
чи высокоинтенсивным воздействием, 
является эффективной при создании 
работающих в экстремальных условиях 
оболочек , таких как оболочки реакто-
ров: химических и нефтехимических. 
Убедительным примером того, насколь-
ко успешным может быть использова-
ние сварки взрывом, является констру-
ирование корпуса химического реакто-
ра из композита тантал–медь–сталь [1]. 
Была получена массивная конструкция 
длиной 12 м, плакированная изнутри 
танталом толщиной 1 мм. Работы вы-
полнены компанией Dynamic Materials 
Corporation (США). Причины стабиль-
ности полученного композита при экс-
плуатации химического реактора в те-
чение длительного времени в условиях 

агрессивных сред были выявлены нами 
в [2–5]. Настоящая статья является про-
должением работы [5].

Разработанный при исследовании 
химического реактора подход дает воз-
можность выявить опасные зоны для 
оболочки нефтехимического реа ктора 
(рис. 1), полученной из стали двух со-
ртов, что является предметом настоящей 
работы. Коксовые камеры предназна-
чены для выработки нефтяного кокса 
из тяжелых нефтяных остатков как пер-
вичной, так и вторичной переработки в 
составе установок замедленного коксо-
вания. Они представляют собой полые 
вертикальные цилиндрические аппара-
ты диаметром 3–8 м и высотой 22–40 м 
с режимом работы в условиях действия 
достаточно активных сред. Процесс кок-
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Полученный сваркой взрывом композит сталь 12ХМ –сталь 08Х13 был использован при изготовлении оболочки коксовой 
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зоны — расплава и сегрегации — представляют собой возможные зоны риска для оболочки коксовой камеры. Предлагаются 
рекомендации, позволяющие избежать таких рисков.
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The resulting explosion welding two-ply steel 12ХМ–08Х13 type composite was used in the manufacture of coke chamber shell. It has 
been demonstrated that the transition zone consists of several layers: recrystallization zones, zones of local melting and also zones 
containing different types of carbides. A segregation zone has been found near the zone of local melting. In segregation zone, eutectoid 
decomposition occurs, which results in formation of colonies of rod carbides. Both melting and segregation zones are possible risk zones for 
coke chamber shell. Recommendations have been proposed to avoid such risks.
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1   Работа выполнена при финансовой поддержке проектов УрО РАН № 12-У-2–1011, 12–2-2–007, 13–2-014-УТ и Государственной целевой научно-техни-

ческой программы Украины «Нанотехнологии и наноматериалы» № 1.1.1.3–4/13-Д.

 Электронно-микроскопические исследования выполнены в Центре коллективного пользования электронной микроскопии УрО РАН.

Рис. 1. Нефтехимический реактор  
(коксовая камера)
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сования происходит в режиме: рабочее давление не более 
0,26 МПа, рабочая температура среды более 460 °С в верхней 
части и не более 495 °С в нижней части.

Исследуемые в настоящей работе стенки камеры были изго-
товлены из двухслойного композита. Для внутренней оболочки 
камеры использовалась хромистая сталь 08Х13, которая являет-
ся коррозионностойкой и жаропрочной (вплоть до 750–800 °С), 
а для наружной оболочки — низколегированная малоугле-
родистая сталь 12ХМ. Композит получен сваркой взрывом на 
Уральском заводе химического машиностроения, стыковка ли-
стов проводилась посредством электросварки на предприятии 
ЗАО ПО «Уралэнергомонтаж» (Екатеринбург). Камера установ-
лена на Ачинском нефтеперерабатывающем заводе в Краснояр-
ском крае. На рис. 1 приведена фотография такой же коксовой 
камеры, которая предназначена для установки в Башкирии.

Материал и методика исследования. Листы, полученные 
сваркой взрывом, имеют длину 4–5 м и ширину до 2,4 м. Толщи-
на пластины из стали 08Х13 составляла 6 мм, толщина пластины 
из стали 12ХМ — 24 мм. Основные параметры сварки взрывом: 
зазор между пластинами — 5 мм, скорость точки контакта со-
ставляла 2400–2700 м/с. Соударение пластин происходило под 
углом 9–11°. После сварки проводили отпуск для снятия оста-
точных напряжений при 680–700 °С в течение примерно 2 часов.

Экспериментальные исследования микроструктуры прово-
дились с помощью следующих методов: рентгеновской дифрак-
тометрии (ДРОН 3), сканирующей и просвечивающей электрон-
ной микроскопии (электронные микроскопы JEM200CX и СМ-30 
Super Twin, сканирующий электронный микроскоп QUANTA 200 
FEI Company). Металлографический анализ осуществляли на 
вычислительном комплексе SIAMS на основе оптического ми-
кроскопа Epiquant. Микротвердость измеряли посредством ми-
кротвердомера ПМТ-3.

Результаты и обсуждение. На рис. 2 приведено поперечное 
сечение сварного соединения вблизи стыковки двухслойных 
листов. Видна волнообразная поверхность раздела по разные 
стороны стыковки. На рис. 3 приведены продольные сечения 
волнообразной поверхности раздела, которые представляют 

собой чередующиеся полосы обеих сталей. На рис. 3 а, б при 
разном увеличении видны изолированные расплавленные об-
ласти, так называемые зоны локального расплавления (указа-
ны стрелкой). Как видно на рис. 3, зоны расплавления не на-
блюдаются внутри полос, а только вблизи их границ, причем 
зоны прижаты к границе со стороны стали 12ХМ.

В результате СЭМ анализа показано, что структура данного 
сварного соединения состоит из слоев, переходы между кото-
рыми исследуются далее, начиная от стали 12ХМ, затем через 
границу раздела переход к стали 08Х13. Для удобства слои 
пронумерованы.

На рис. 4 приведено СЭМ 
изображение рекристалли-
зованной области стали 12ХМ 
(область 1). По границам зе-
рен видны редкие включения 
цементита. К области 1, как 
видно на рис. 5,  а примы-
кает область 2 локального 
расплавления, изображения 
которой при меньшем уве-
личении приведены ранее на 
рис. 3. Как показывает про-
веденный посредством СЭМ 
химический анализ, расплав 
представляет собой обогащенную хромом и обедненную угле-
родом сталь 12ХМ. В табл. 1 приведены значения концентра-
ции хрома в различных участках замеров. Для сравнения при-
ведены значения концентрации хрома в участке (а), который 
находится в области 1. Значения концентрации хрома в участ-
ках (b–g) расплава превышают в несколько раз значения кон-
центрации хрома в участке (а). Как показали многочисленные 
замеры (некоторые значения приведены в табл. 1), расплав 
характеризуется случайным распределением концентрацион-
ных неоднородностей. Соответственно наблюдаются карбиды 
различных типов, свойственные сталям как с низким, так и с 
высоким содержанием хрома.

Рис. 2. Поперечное сечение сварного соединения  
сталь 08Х13–сталь 12ХМ вблизи стыковки

Рис. 3. Волнообразная поверхность раздела,  
продольное сечение; зоны локального расплавления  

(указаны стрелкой) при разном увеличении

Рис. 4.  
Зона 1 — рекристаллизованная 

сталь 12ХМ

Рис. 5. Переходы между зонами:  
а — зоны 1, 2 (зона 2 расплава); б — зоны 2, 3; 

в — участки замеров в зоне расплава (указаны стрелкой)

а

а б

б в
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Как видно на рис. 5, б область 2 контактирует с областью 3, 
в которой плотность карбидов несравнимо выше. Видна резкая 
граница между этими областями: широкой областью 2 и узкой об-
ластью 3. Область 3 расположена вдоль кромки стали 08Х13. Как 
видно на рис. 6, а карбидов так много, что зона 3 кажется белой. 
На рис. 6, б видна колония, состоящая из тонких стержней различ-
ной длины, лежащих в плоскости сечения. Некоторые из них рас-
положены настолько близко, что почти сливаются, другие — на 
значительно больших расстояниях. Здесь же и на рис. 6, в видны 
колонии другой ориентации. Сечения стержней представляют со-
бой неправильные многоугольники, свидетельствующие об огран-
ке стержней. Колонии имеют различную плотность карбидов: 
высокая плотность для центральной колонии на рис. 6, в, значи-
тельно меньшая для соседних колоний. Как показано на рис. 6, г, 
толщина стержней составляет примерно 40–60 нм. На границах 
зерен видны крупные карбиды другого типа, толщиной 100–150 
нм. На рис. 6д приведено изображение продольного сечения ко-
лонии, подобное тому, что и на рис. 6, б, но при большем увели-
чении. На рис. 6, е отчетливо видно, насколько резко обрывается 
расплав зоны 2 при переходе к твердой фазе области 3. В свою 
очередь, к области 3 примыкает область 4 стали 08Х13, содержа-
щая карбиды произвольной формы и без огранки (рис. 7). 

На рис. 8 показана последовательность четырех слоев: 
1 — рекристаллизованная область стали 12ХМ; 2 — зона ло-
кального расплавления стали 12ХМ; 3 — зона стержневидных 
карбидов в стали 08Х13; 4 — зона хаотически распределенных 
(и возможно другой структуры) карбидов в стали 08Х13. Вновь 

обращает на себя внимание резкая граница между областями 3 
и 2, которая контрастирует с размазанной границей между об-
ластями 3 и 4. Последовательность слоев завершает слой 5 ре-
кристаллизованной стали 08Х13 (рис. 9, а). Изображение этого 
слоя при большем увеличении приведено на рис. 9, б. Видны 
многочисленные карбиды как по границам, так и внутри зерен. 
Как видно из сравнения рис. 4 и 9, в рекристаллизованной ста-
ли 08Х13 плотность карбидов выше, а размеры зерен меньше, 
чем в рекристаллизованной стали 12ХМ.

Далее полученные экспериментальные результаты бу-
дут обсуждаться с помощью развитых ранее представлений о 
структуре переходной зоны сварного соединения.

Различные типы фрагментации. В отличие от химического 
реактора, при конструировании которого используется сварка 
металлов медь–тантал, не имеющих взаимной растворимости, 
для оболочки коксовой камеры используются стали, имеющие 
взаимную растворимость. В этом отношении можно говорить 
о сходстве между таким соединением сталей и соединением 
металлов алюминий–тантал, также имеющих взаимную раство-
римость [6]. Независимо от того, имеют ли исходные металлы 
взаимную растворимость или не имеют, а также от того, какой 
является граница раздела (плоской или волнообразной) на-
блюдается фрагментация двух типов. Мы полагаем, что при 
сварке наиболее быстротечным процессом, который происхо-
дит еще во время взрыва, является фрагментация типа дро-
бления (ФТД), которая включает в себя образование частиц, их 
разлет и частичную консолидацию [7, 8]. Образование частиц 
подобно образованию осколков при взрыве [9], хотя, очевид-
но, что эти явления имеют разные масштабы. 

Наблюдаемая при сварке взрывом фрагментация другого 
типа, которая включает в себя накачку дислокаций, формиро-
вание различного рода структур, рекристаллизацию и является 
традиционной, требует диффузии и соответственно большего вре-
мени протекания. Как видно на рис. 4 и 9, зоны 1 и 5 являются 
рекристаллизованными. Кроме того, как видно на рис. 8, рекри-
сталлизованной является и зона 3, где в каждом зерне содержится 
одна колония стержневидных карбидов. Наблюдения рекристал-
лизации подтверждают наличие традиционной фрагментации.

Оба типа фрагментации при сварке взрывом легко разли-
чимы: при традиционной фрагментации нет разлета частиц. 
Многочисленные наблюдения разлета частиц, определяющие 
ФТД, были получены для соединений медь–тантал и алюминий– 
тантал. В обоих случаях это частицы тантала, обладающего более 
высокой температурой плавления и большей твердостью. Для 
исследуемого здесь соединения сталь–сталь СЭМ изображения 
не дают возможности отличить частицы разных сталей друг от 
друга, поскольку их температуры плавления и твердость близки. 
Свидетелем разлета частиц являются концентрационные неод-
нородности, случайным образом распределенные по области 2 
(табл. 1). Такая картина не может быть получена диффузионным 
путем. Дерибас в своей монографии также указывает на воз-
можность отрыва и перемешивания частиц в самых разнообраз-
ных весовых соотношениях (см., например, [10], стр. 155).

Рис. 6. Зона 3 — колонии стержневидных карбидов:  
а — зоны 1, 2, 3; б–е — зона 3 при р азном увеличении

Таблица 1

УЧАСТОК a b c d e f g

Cr, 
вес. %

1,28 4,81 4,59 4,12 9,35 4,40 7,80

а

в

д

б

г

е
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Разлет частиц и локальное расплав-
ление. Мы полагаем, что именно образо-
вание и разлет частиц в первую очередь 
провоцируют расплавление. Трение 
между частицами резко усиливается 
за счет того, что они имеют гораздо 
большую поверхность по сравнению 
с поверхностью контактирующих пла-
стин и разлетаются не в свободном, а в 

замкнутом пространстве. В результате 
могут возникнуть локальные участки, 
разогретые до температуры, достаточ-
ной для расплавления. Но тогда из-за 
высокой диффузионной подвижности 
углерода в жидкости возникает поток 
атомов углерода, направленный из рас-
плава в твердую фазу. В данном случае 
это поток из области 2 стали 12ХМ в об-
ласть 3 стали 08Х13. На первый взгляд 
можно было ожидать, что концентрация 
углерода в области 3 будет здесь при-
ближаться к средней концентрации в 
стали 12ХМ. Но ситуация оказалась го-
раздо более сложной.

Сегрегация углерода на границе 
расплава и твердой фазы. Считается 
установленным, что типичные значе-
ния коэффициента диффузии D при 
достаточно высокой температуре со-
ставляют примерно 10–10 см2/с для 
твердой фазы и 10–5–10–4 см2/с для 
жидкой. Для углерода соответствую-
щие коэффициенты диффузии в стали 
по различным литературным данным 
составляют примерно от 9,5·10–10 см2/с 
до (0,6–4)·10–7 см2/с для твердой фазы 
при повышенных и высоких температу-
рах [11] и (3,7–7,9)·10–5 см2/с для рас-
плава [12]. Но тогда на границе рас-
плава и хромистой стали будет возни-
кать сегрегация углерода, т.е. область 
с повышенной по сравнению с обеими 
сталями концентрацией углерода.

Явление сегрегации известно давно. 
Существуют многочисленные наблюдения 
сегрегации в самых различных объектах: 
границах зерен, доменов, межфазных гра-
ницах. Но сегрегация при сварке взрывом 
на границах расплава и твердой фазы на-
блюдается впервые. Вследствие того, что 
состав зоны сегрегации отличается от 
состава обоих материалов, иными будут и 
фазовые превращения в этой зоне. 

Движущей силой для сегрегации яв-
ляется понижение энергии углерода в 
указанной зоне, но не за счет большой 
концентрации хаотически распределен-
ного третьего элемента, как это часто 
имеет место в процессах сегрегации, 
а за счет превращений, которые этот 
элемент вызывает [13]. Для исследу-
емого здесь соединения речь идет о 
связывании больших концентраций 
хрома и углерода в карбиды, имеющих 
форму пластин или стержней и орга-
низованных в колонии. Таким образом, 
продвижение поверхности раздела 
сопровождается эвтектоидным распа-
дом с образованием колоний карбидов 

и обедненной зоны. Зона сегрегации 
либо образуется сразу, а потом проис-
ходит эвтектоидный распад, либо про-
движение границы зоны происходит 
постепенно при постоянной накачке 
углерода из области расплава.

На рис. 10 приведена концентрация 
углерода в зависимости от состава для 
различных карбидов [14]. Как видно 
на рис. 10, концентрация углерода ccar в 
карбидах (Fe, Cr)23C6 составляет пример-
но 5,7 вес. %. С помощью микрофотогра-
фий, приведенных на рис. 6, можно оце-
нить, хотя и достаточно грубо, среднюю 
концентрацию углерода csegr в колонии. 
Используем для оценок поперечные се-
чения колоний и определим среднее 
расстояния между стержнями по числу 
их выходов на плоскость сечения. Таким 
способом, по числу выходов дислокаций 
на плоскость, перпендикулярную их оси, 
обычно оценивают плотность дислока-
ций и расстояние между ними. Введем 
обозначения d для толщины стержня и 
D — для расстояния между ними. Сред-
нее значение отношения d/D ~ 1/3. По-
скольку csegr ~ ccar d2/D2, то csegr ~ 0,6 %. Это 
верхняя граница концентрации углерода 
csegr в колонии. Поскольку стержни не 
эквидистантны, а колонии окружены ОЦК 
фазой, обедненной углеродом, то можно 
предполагать, что средняя концентрация 
углерода в зоне 3 ниже приведенной 
оценки, но в любом случае выше, чем в 
исходной хромистой стали. Это в некото-
рой степени подтверждается наблюдае-
мым на рис. 8 отношением ширин зоны 3 
и зоны 2. Именно за счет выкачивания 
углерода из зоны 2, где концентрация 
углерода 0,10–0,12 %, формируется зона 
сегрегации, содержащая колонии стерж-
невидных карбидов. Ширина зоны 3 
примерно в три раза меньше ширины 
зоны 2. Аналогичным образом для кар-
бида (Fe, Cr)7C3, для которого, согласно 
рис. 10, концентрация ccar составляет 
примерно 9,2 %, величина csegr ~ 1 % (все 
величины концентраций здесь в вес. %).

Рис. 7. Зона 4 — сталь 08Х13,  
карбиды произвольной формы, без огранки

Рис. 8. Переходы между зонами 1, 2, 3, 4

Рис. 9. Зона 5 — рекристаллизованная 
сталь 08Х13 при разном увеличении

Рис. 10. Содержание углерода в карбидах  
в зависимости от концентрации (Fe-Cr)

а

б

0 0,04

(Cr, Fe)3C

(Cr, Fe)7C3

Cr Fe в карбидах

Со
де

рж
ан

ие
 у

гл
ер

од
а

 в
 к

ар
би

да
х

(Cr, Fe)23C6
4

5

6

7

8

9

10

0,08 0,12 0,16 0,20 0,06 1,0 1,4 1,8 2,2 2,6 3,0 3,4



8

Научно-технический  раздел

ISSN 2071-5234. Сварка и Диагностика. 2014. № 3 

Рис. 11 . Фазовая диаграмма для стали (C–Cr–Fe) при 13 % хрома (а),  
для нержавеющей стали (Cr 12,8 %, Mn 0,65 %, Si 0,4 %) (б)

а б

Эвтектоидный распад. На рис. 11, а приведена фазовая 
диаграмма [15] для C–Cr–Fe при 13 % хрома. На рис. 11, б 
приведена фазовая диаграмма [16] для нержавеющей стали 
(Cr 12,8 %, Mn 0,65 %, Si 0,4 %), состав которой близок к составу 
используемой в настоящей работе хромистой стали (Cr 13 %, 
Mn 0,8 %, Si 0,4 %). Обе диаграммы получены в результате ком-
пьютерных расчетов. Из рис. 11, а видно, что для первого спла-
ва в равновесных состояниях при температурах ниже 800 °С 
при концентрациях углерода 0,3–0,4 % наблюдаются карбиды 
(Fe, Cr)23C6 и (Fe, Cr)7C3, а при 0,4–0,6 % — только (Fe, Cr)7C3. 
Для нержавеющей же стали, как видно из рис. 11, б, при тех же 
температурах и концентрациях углерода наблюдаются только 
карбиды (Fe, Cr)23C6. Заметим, что в обоих случаях отсутствует 
карбид (Fe, Cr)3C.

При помощи СЭМ был проведен EBSD анализ структуры 
зоны 3, показанной на рис. 5, 6, 8. Наблюдались карбиды трех 
типов. По границам зерен наблюдается цементит (Fe, Cr)3C, 
обогащенный хромом. Зерна образованы ферритом(α–Fe), со-
держащим специальные карбиды (Fe, Cr)23C6 и (Fe, Cr)7C3. Если 
сравнивать содержание специальных карбидов, то наибольшая 
доля приходится на карбид (Fe, Cr)23C6. Обратим также внима-
ние на то, что для хромистых белых чугунов наблюдается, кро-
ме цементита (Fe, Cr)3C, эвтектический карбид (Fe, Cr)7C3, имею-
щий карандашную форму [17].

Возможная причина расхождения с приведенными на 
рис. 11 (а, б) диаграммами состоит в том, что фазовые диа-
граммы дают равновесные фазы, а в исследуемом здесь слу-
чае фазы неравновесные. У наблюдаемых эвтектоидных кар-
бидов сложная предистория; при взрыве — сверхбыстрый 
нагрев стали, затем закалка, затем медленное охлаждение при 
остаточных температурах, затем нагрев до 700 °С и отпуск при 
этой температуре в течение двух часов, затем медленное ох-
лаждение. Возникающая в результате структура может сильно 
отличаться от равновесной и определяться кинетикой фазовых 
превращений, а именно тем, какая из возможных, в том числе 
метастабильных, фаз растет быстрее.

Измерения микротвердости в различных полосах пере-
ходной зоны показали, что микротвердость зоны стержне-
видных карбидов (зона 3) достигает значения 3600 МПа, 
что примерно на 2000 МПа превышает микротвердость ре-
кристаллизованных сталей (область 1, 5). Такое высокое 
значение обусловлено не только микротвердостью карби-
дов, но и тем, что они объединены в колонии. В результате 
возникновения таких областей-колоний деформационное 
поведение материала, обусловленное действием значитель-

ных и долговременных нагрузок, может 
значительно измениться, в том числе, 
возможно, в сторону уменьшения дол-
говременной прочности. Действитель-
но, стенки камеры реактора в процессе 
эксплуатации подвергаются давлению 
из-за перемешивания тяжелых фрак-
ций нефти. При этом колонии стерж-
невидных карбидов действуют как 
барьеры, тормозящие скольжение дис-
локаций в плоскости, пересекающей 
колонию. Вследствие того, что вклю-
чения имеют форму стержней, такой 
механизм преодоления дислокациями 
препятствий, как их огибание, прак-

тически исключен. Механизм перерезания дислокациями 
включений был бы возможен для отдельных включений. Од-
нако, этот механизм чрезвычайно затруднен в случае коло-
нии. Дислокация как бы попадает в «лабиринт», из которого 
не может выбраться. В результате возникают концентраторы 
напряжений, инициирующие развитие трещин.

Зоны риска. Из-за разности коэффициента диффузии угле-
рода в жидкой и твердой фазах возникает его сегрегация на гра-
нице фаз. Наблюдаемая впервые в настоящей работе сегрегация 
при сварке взрывом для соединения сталь–сталь может быть 
существенной и для других соединений, приводя к ухудшению 
свариваемости сплавов.

Для исследуемого соединения сталь–сталь зона сегрегации 
содержит стержневидные карбиды и представляет собой зону 
риска для оболочки нефтехимического реактора. Но на самом 
деле здесь две зоны риска. Зона локального расплавления про-
воцирует образование зоны сегрегации, обогащенной углеро-
дом. Это могло быть не опасным для сварного соединения, если 
бы зона сегрегации, например, представляла собой твердый 
раствор. Но из-за «плохой» структуры зоны сегрегации, содер-
жащей колонии стержневидных карбидов, обе зоны (как рас-
плавления, так и сегрегации) оказались зонами риска.

Подобные зоны риска не существуют для химического реак-
тора на основе композита тантал–медь–сталь [1]. Во-первых, 
как уже упоминалось выше, для соединения медь–тантал на 
границах расплава с твердой фазой не возникает сегрегации. 
Во-вторых, отсутствие взаимной растворимости меди и тантала 
делает невозможным интерметаллические реакции.

Для нефтехимического реактора две зоны — расплава 
и сегрегации — являются предполагаемыми зонами риска. 
На основании проведенного в настоящей работе исследо-
вания мы полагаем, что выбор режима термообработки был 
неудачным. Его параметры (температура, длительность) 
оказались именно такими, которые могут обеспечить эвтек-
тоидный распад. Для того, чтобы убедиться в этом, нам были 
необходимы образцы сварного соединения без термообра-
ботки. Сравнение структуры этих образцов с их структурой 
после термообработки, однозначно показало, что стержне-
видные карбиды возникли именно во время термообработ-
ки. На рис. 12 показана полоса, соседняя с зоной расплава, 
до и после термообработки. Мы полагаем, что наличие ука-
занных зон риска снижает сопротивление композитов, из 
которых сделаны стенки камеры, значительным и долговре-
менным нагрузкам. Для того, чтобы увеличить длительность 
эксплуатации камеры, мы рекомендуем изменить режим 
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термообработки следующим образом: понизить темпера-
туру и увеличить длительность. Новые параметры должны 
быть достаточными, чтобы обеспечить снятие остаточных 
напряжений, но избежать эвтектоидного распада.

Выводы
1. Обнаружено, что переходная зона сварного соединения 

сталь 08Х13 — сталь 12ХМ, используемого при изготовлении 
оболочки нефтехимического реактора (коксовой камеры), 
состоит из слоев, отличающихся по химическому и фазовому 
составу. Последовательность слоев: 1 — рекристаллизован-
ная область стали 12ХМ; 2 — зона локального расплавления 
стали 12ХМ; 3 — зона стержневидных карбидов стали 08Х13; 
4 — зона хаотически распределенных карбидов стали 08Х13; 
5 — рекристаллизованная область стали 08Х13.

2. Показано, что из-за разности коэффициента диффузии 
углерода в жидкой и твердой фазах возникает его сегрегация 
на границе этих фаз. В зоне сегрегации концентрация углерода 
в несколько раз превышает концентрацию углерода в исход-
ной хромистой стали. При этом особенности кинетики фазовых 
превращений могут приводить к тому, что возникают структу-
ры, отличные от наблюдаемых в исходных равновесных спла-
вах. Для исследуемого соединения сталь-сталь в зоне сегрега-
ции происходит эвтектоидный распад.

3. Явление сегрегации известно давно. Существуют мно-
гочисленные наблюдения сегрегации в самых различных объ-
ектах: границах зерен, доменов, межфазных границах. Но се-
грегация при сварке взрывом на границах расплава и твердой 
фазы здесь наблюдалась впервые. Зона сегрегации содержит 
стержневидные карбиды и представляет собой зону риска для 
оболочки нефтехимического реактора. Зона локального рас-
плавления провоцирует образование зоны сегрегации, обога-
щенной углеродом. Из-за «плохой» структуры зоны сегрегации 
обе зоны — расплава и сегрегации — являются предполагае-
мыми зонами риска.

4. На основании проведенного в настоящей работе иссле-
дования мы полагаем, что выбор режима термообработки был 
неудачным. Его параметры (температура, длительность) оказа-
лись именно такими, которые могут обеспечить эвтектоидный 
распад. Для того, чтобы увеличить длительность эксплуатации 
камеры, мы рекомендуем изменить режим термообработки 
следующим образом: понизить температуру и увеличить его 
длительность. Новые параметры должны быть достаточными, 
чтобы обеспечить снятие остаточных напряжений, но избежать 
эвтектоидного распада.
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Рис. 12. Полоса, соседняя с зоной расплава после сварки взрывом:  
а — до термообработки; б — после термообработки
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