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Методом зварювання у твердій фазі з’єднано пакет дисперсно зміцнена оксидами 
(ODS) сталь–нержавна сталь 08Х18Н10Т. Досліджено межу з’єднання зразків за 
допомогою металографії, ультразвуку та механічних випробувань на розрив і якість 
з’єднання шарів. Методика дає можливість отримати якісну межу з’єднання без роз-
ривів і несуцільностей, при цьому всі властивості ODS сталі, зокрема дрібнозернис-
тість і щільність розподілу наночастинок, залишаються без змін. 
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За останні кілька років значного прогресу досягнуто у виборі матеріалів для 
реакторів покоління Gen-IV. Як основні взято феритно-мартенситні, аустенітні та 
ODS сталі [1, 2]. Встановлено, що аустенітні нержавні сталі перспективні для 
внутрішньокорпусних приладів, оскільки корозійно тривкі порівняно з феритни-
ми, опірні до корозійного розтріскування під напругою, володіють високими ме-
ханічними характеристиками при підвищених температурах і опором повзучості 
за температур до 700°C [3–5]. Але мають низькі радіаційну тривкість і жароміц-
ність [5, 6]. Введення нанорозмірних частинок оксидів може виявитися ефектив-
ним способом підвищення їх міцності при високих температурах і зниження 
радіаційного окрихчування [4, 7]. Виявлено [8, 9], що межі поділу оксид–матриця 
діятимуть під час опромінення як пастки для точкових дефектів і атомів гелію. 
Таким чином, ODS аустенітні сталі, як і очікували, стануть перспективними ма-
теріалами для нових типів ядерних реакторів [6, 10].  

Через труднощі під час зварювання [1] використання цієї групи сплавів для 
багатьох реакторних конструкцій може стати обмеженим. Це стосується техноло-
гій їх виробництва і з’єднання. Основна мета під час з’єднання ODS сплавів – 
недопустити змін у розмірах та розподілі дисперсних оксидів та орієнтації мікро-
структури. Саме тому не використовують електронно-променеве і зварювання 
вольфрамовим електродом в інертному газі [1]. Також зафіксовано, що за їх на-
гріву до температури, що перевищує 1200°С, нанометрові частинки укрупнюють-
ся і втрачається дисперсно-зміцнювальний ефект, а бульбашки газу під час арго-
нодугового зварювання виділяються межами. Крім того, за деяких видів зварю-
вання втрачається оригінальна дрібнозерниста мікроструктура, а також можуть 
виникати несуцільності і непровари, як наприклад, під час лазерного зварювання 
[3, 7]. Тому сьогодні вивчають нові методи зварювання, переважно твердотільні 
технології з’єднання [1, 3], які зберігають вихідний розподіл дисперсоїдів і дріб-
нозернисту структуру цих сталей. 

Матеріали і методика. Досліджували мікроструктуру та властивості звар-
ного з’єднання дисперсно зміцнена оксидами (ODS) сталь–нержавна сталь 
08Х18Н10Т, яке отримали зварюванням у твердій фазі. 
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Для легування обрали аустенітну сталь 08Х18Н10Т, а як зміцнювальні час-
тинки – діоксид цирконію, стабілізований оксидом ітрію ZrO2 + Y2O3. Зокрема, в 
праці [11] як зміцнювальний додаток використовували оксид титану, а в [12] – 
оксид гафнію. Слід зазначити, що оксиди металів IVB групи, як і оксид ітрію, не 
розчиняються в аустенітній матриці, на відміну від феритних ODS сплавів, де 
оксид ітрію утворює твердий розчин з феритною матрицею [11]. Детальніше 
метод вакуумно-дугового переплаву описано в працях [13–15]. 

Для зварювання дисперсно зміцненої сталі з нержавною 08Х18Н10Т засто-
сували метод твердофазного з’єднання, щоб зберегти розподіл дисперсоїдів і дріб-
нозернисту структуру ODS сталі. Зразок ODS сталі після виплавляння деформу-
вали гарячим вальцюванням у вакуумі зі ступенем обтиснення 30%. Підготовлений 
пакет ODS сталь–нержавна сталь 08Х18Н10Т з’єднували у твердій фазі на ваку-
умному вальцювальному стані ДУО-170. Якість межі з’єднання перевіряли мето-
дами ультразвукової дефектоскопії (УЗД) і металографічними випробуваннями. 

Для УЗД використовували дефектоскоп марки УД4-76 (згідно з ГОСТ 
14782-86). Контролювали пустоти і несуцільності за розробленою методикою для 
твердофазних з’єднань. Для металографічних досліджень застосовували травлені 
зразки відразу після вальцювання і відпалу при 1050°C упродовж 1 h.  

Твердофазне з’єднання на розрив випробовували на сервогідравлічній сис-
темі NANO при 20°С зі швидкістю деформування 2 mm/min (ГОСТ 1497-84). 
Мікроструктуру з’єднань досліджували на сканівному електронному мікроскопі 
FEI Nova NanoSEM 450, застосовуючи круговий детектор зворотного розсіюван-
ня (CBS). Вплив нанооксидів на структуру ODS сталі після виплавляння, дефор-
мації та з’єднання вивчали на електронному мікроскопі JEM-100СX. 

Результати та їх обговорення. УЗД пошкод на межі не виявили, ультра-
звуковий сигнал пронизує пакет і відбивається від дна зразка (рис. 1а). Піків на 
межі з’єднання не було через подібність властивостей складників пакета. 

Металографічні дослідження межі з’єднання (рис. 1b) свідчать про відсут-
ність дефектів у вигляді несуцільностей, непроварів, пор тощо. На травленому 
шліфі за збільшення у 500 разів зафіксували тонку межу з’єднання, а на поліро-
ваному зразку її не виявляють ні оптичним, ні електронним мікроскопами.  

 
Рис. 1. Дослідження межі з’єднання: а – ультразвуковий контроль з боку ODS сталі;  

b – металографія: відпал 1050°С, 1 h; ×500. 

Fig. 1. Research of the interface: а – ultrasonic control from the side of oxide dispersion 
strengthened (ODS) steel; b – metallography: annealing 1050°С, 1 h; ×500. 

Отримане твердофазне з’єднання має високу міцність (540 МPа) і зразок роз-
ривається по менш міцній сталі 08Х18Н10Т (рис. 2). При цьому криві, побудова-
ні за результатами механічних випробувань на статичний розтяг, для всіх зразків 
практично ідентичні.  
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Рис. 2. Зразок ODS сталь–сталь 08Х18Н10Т 
після механічних випробувань: 1 – межа 
з’єднання; 2, 3 – дисперсно зміцнена 
частками ZrO2 + Y2O3 і незміцнена 

нержавна сталь 08Х18Н10Т, відповідно. 

Fig. 2. An ODS steel–08Х18Н10Т steel sample after mechanical testing:  
1 – interface; 2, 3 – dispersive strengthened with ZrO2 + Y2O3 particles  

and unstrengthened stainless 08Х18Н10Т steel, respectively. 

Після випробувань з’єднання на розрив виконали металографічні дослідження 
(рис. 3). Виявили, що розрив відбувається по вихідній сталі, що має більші зерна. 
Вузька шийка зразка (рис. 3а) вказує на його пластичність, а зріз, отриманий під 
час руйнування, свідчить про в’язкий характер зламу. Межа з’єднання після ме-
ханічних випробувань чиста, без пор, тріщин і розривів (рис. 3b), що підтверджує 
високу якість з’єднання ODS сталі з вихідною методом зварювання у твердій фазі. 

 
Рис. 3. Металографічні дослідження зразків після механічних випробувань:  

а – межа з’єднання; b – місце розриву; ×50. 

Fig. 3. Metallographic research of the samples after mechanical tests:  
а – interface; b – place of shattering; ×50. 

 

Рис. 4. Результати дослідження межі 
з’єднання на сканівному електронному 
мікроскопі (SEM) з використанням 
кругового детектора зворотного 
розсіювання (CBS); ×25000. 

Fig. 4. Results of the interface research by 
scanning electron microscope (SEM) with use  
of circular backscatter detector (CBS); ×25000. 

Щоб вивчити поведінку наночастинок у місці з’єднання, фотографували 
поліровані зразки, використовуючи фазовий контраст. Місце стику ODS сталі зі 
сталлю 08Х18Н10Т позначали білою лінією (рис. 4). На фотографії чітко видно 
дисперсні частинки, які порівняно з матеріалом сплаву темніші і правильної фор-
ми. Їх розмір коливається в межах 10…50 nm. Отже, з’єднанням у твердій фазі 
вдається зберегти розподіл дисперсоїдів аж до межі з’єднання з частковим про-
никненням дрібніших частинок у нержавну сталь. Більшість частинок наноокси-
дів у сталі ODS має розмір 10…15 nm (рис. 5). 

Сумарну концентрацію частинок визначали за формулою /( ),N A hρ = ⋅  де  
N – кількість виділень на електронно-мікроскопічних фотографіях; A – площа ді-
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лянки фольги, на якій вимірювали, сm–2; h – товщина фольги в досліджуваному 
місці, яка зазвичай коливається від 80 до 120 nm, а у цьому випадку становить 
100 nm. Визначена так концентрація ~ 9⋅1014 сm–3. Важливим є те, що середній 
розмір часток у сталі не перевищує вихідного оксидів, які використовували під 
час легування. Тобто наночастинки під час виплавляння і з’єднання не агрегату-
ють і не агломерують. 

Рис. 5. Мікроструктура сталі ODS 
(а – ×20000; b – ×33000) і 

гістограма розподілу оксидних 
зміцнювальних частинок за 

розмірами (с). 

Fig. 5. Microstructure of ODS steel  
(а – ×20000; b – ×33000) and bar 
graph of the oxide strengthening 
particles distribution by sizes (c). 

 

 

Таким чином, обраний метод відповідає первинному завданню. Гарячим 
вальцюванням у вакуумі вдалось отримати з’єднання ODS матеріалу з іншими 
металами без втрати його властивостей, тому його можна рекомендувати як пере-
хідник між ODS сталлю та іншими металами. 

ВИСНОВКИ 
Методом зварювання у твердій фазі з’єднано пакет сталь ODS–нержавна 

сталь 08Х18Н10Т. За результатами механічних випробувань на розрив і якість 
з’єднання шарів, ультразвукової дефектоскопії і металографічних досліджень 
підтверджено якість з’єднання і відсутність дефектів на межі. Щільність розподі-
лу дисперсоїдів залишається незмінною аж до межі з’ єднання. З’єднанням різно-
рідних матеріалів у твердій фазі методом гарячого вальцювання у вакуумі можна 
отримати якісну межу без розривів і несуцільностей, при цьому всі властивості 
ODS сталі (дрібнозернистість і щільність розподілу наночастинок) залишаються 
без змін. Цей метод зварювання можна рекомендувати для з’єднання ODS сталі з 
іншими металами. 

РЕЗЮМЕ. Методом сварки в твердой фазе соединен пакет дисперсно-упрочненная 
оксидами (ODS) сталь–нержавеющая сталь 08Х18Н10Т. На полученных образцах граница 
соединения исследована с помощью металлографии, ультразвука и механических ис-
пытаний на разрыв и качество соединения слоев. Выявлено, что с помощью этого метода 
можно получить качественную границу соединения без разрывов и несплошностей, при 
этом все свойства ODS стали (мелкозернистость и плотность распределения наночастиц) 
остаются без изменений. 
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SUMMARY. The package of oxide dispersion strengthened (ODS) steel–stainless 08Х18Н10Т 
steel was joint by the method of solid phase welding. Interface of the obtained samples was 
investigated by means of metallography, ultrasound, mechanical tensile tests and tests on quality 
of the layers joining. It was shown that this method allows obtaining qualitative interface 
without breaks and discontinuities, in this case properties of the ODS steel, such as grain struc-
ture and density of nano-particles distribution, remain unchanged. 
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