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Досліджено мікроструктуру, твердість та кавітаційне зношування феритно-мартен-
ситної сталі Т91, яку порівняно з іншими реакторними сталями марок Eurofer 97 і 
Cr18Ni10Ti. Виявлено, що кавітаційна стійкість сталі Т91 у 34 рази вища, ніж сталі 
Eurofer 97 та в 11 разів вища, ніж традиційно використовуваної аустенітної сталі 
Cr18Ni10Ti. Сталь Т91, легована молібденом і ніобієм, на відміну від феритно-
мартенситної сталі Eurofer 97, легованої вольфрамом і танталом, має більші розмір 
наслідкового аустенітного зерна (20 проти 6 µm), довжину і ширину мартенситних 
пакетів (30…40 і 3…10 проти 10…20 і 2…4 µm, відповідно) та мікротвердість (2,47 
проти 2,07 GPa). 

Ключові слова: феритно-мартенситна сталь, структура, твердість, кавітаційна 
ерозія, зношування. 

The microstructure, hardness and cavitation wear of the T91 ferritic-martensitic steel were 
studied and compared with other reactor steels of the Eurofer 97 and Cr18Ni10Ti grades. 
It is found that the cavitation resistance of T91 steel is 34 times higher than that of 
Eurofer 97 steel and 11 times higher than traditionally used Cr18Ni10Ti austenitic steel. 
The T91 steel alloyed with molybdenum and niobium, in contrast to Eurofer 97 ferritic-
martensitic steel alloyed with tungsten and tantalum, has larger prior austenite grain size  
(20 vs. 6 µm), length and width of martensitic packets (30…40 and 3…10 vs. 10…20 and 
2…4 µm, respectively) and microhardness (2.47 vs. 2.07 GPa). 

Keywords: ferritic-martensitic steel, structure, hardness, cavitation erosion, wear. 

Вступ. Сталі феритно-мартенситного (Ф-М) класу, які містять 9…10 wt.% Cr, 
обрані як конструкційні матеріали для атомних реакторів IV покоління (Gen-IV), 
а також термоядерних установок DEMO та ITER [1–4]. Перевагою цих сталей є 
нижче теплове розширення та вища теплопровідність порівняно з аустенітними 
сталями типу 316 і 304, а також високі корозійна стійкість, жароміцність, термо-
стійкість і радіаційна толерантність. 

Сталь Eurofer 97 широко застосовуватимуть у термоядерних установках [3, 
5–8]. Сталь Т91 розглядають як кандидатний матеріал для парогенераторів та 
охолоджувальних контурів ядерних реакторів майбутніх поколінь. Зокрема, вона 
обрана для виготовлення парогенератора у Prototype Fast Breeder Reactor (PFBR) і 
Commercial Fast Breeder Reactors (CFBR) в Індії [9], а також як конструкційний 
матеріал для компонентів первинної та вторинної системи теплопередачі (трубо-
проводів, проміжного теплообмінника та парогенератора) у Japan Sodium-cooled 
Fast Reactor (JSFR) [10, 11]. Важливо, що більшість досліджених Ф-М сталей ма-
ють кращу стійкість до корозійного розтріскування під напруженням, ніж мета-
леві сплави інших класів [12, 13]. 
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Зважаючи на те, що такі сталі будуть здебільшого застосовані у вузлах реак-
торів, які працюють у водному, газовому та рідкометалевому середовищах, є оче-
видною актуальність досліджень впливу кавітації на їх ерозійну стійкість. Таких 
даних у літературі недостатньо, а для сталі Т91 вони відсутні. 

Мета роботи – порівняти кавітаційну стійкість Ф-М сталей Т91 та Eurofer 97. 

Матеріал і методика. Сталі Т91 (wt.%: 0,09 C; 8,76 Cr; 0,86 Mo; 0,60 Mn; 
0,19 V; 0,07 Nb; решта Fe) і Eurofer 97 (0,11 C; 9,70 Cr; 1,40 W; 0,61 Mn; 0,30 Ta; 
0,25 V; решта Fe) вивчали після стандартної термічної обробки: нормалізація 
(1040°C/30′) та (980°C/27′) і охолодження у повітрі – відпуск (730°C/60′) та 
(760°C/90′), відповідно. Аналізували мікроструктуру, використовуючи оптичний 
мікроскоп Olympus GX51 та сканувальний електронний мікроскоп Jeol 7001-F. 
Зразки для металографічних досліджень шліфували на папері з абразивом SiC 
(зернистість від P120 до P1200) та полірували в алмазних суспензіях з розмірами 
фракцій 1 та 0,05 µm на автоматичному шліфувально-полірувальному верстаті 
LECO GPX-300. Травили поверхню зразків на установці Tenupol 5 у суміші 88% 
етилового спирту, 6% хлорної кислоти, 6% гліцерину за напруги 39 V при кім-
натній температурі. 

Рентгенофазовий аналіз виконали на дифрактометрі DRON-2,0 у CoKα-ви-
промінюванні зі застосуванням селективно поглинаючого Fe-фільтра. Кількісний 
фазовий аналіз та визначення параметрів кристалічної ґратки здійснювали мето-
дом Рітвельда [14].  

Мікротвердість HV матеріалів вимірювали на приладі LECO LM-700 AT 
алмазним індентором Вікерса за навантаження 2 N і витримки 14 s. На кожний 
зразок наносили не менше 10 відбитків, відстань між ними не менше трьох дов-
жин діагоналі відбитка. 

Досліджували кавітаційне зношування зразків на установці, описаній раніше 
[15]. Зону кавітації створювали ультразвуковими хвилями під торцем концентра-
тора, встановленого в посудині з дистильованою водою, за амплітуди коливань 
30±2 µm і частоти 19,5 kHz [16]. Зразок встановлювали на відстані 0,5 mm від 
поверхні концентратора. Визначали залежність втрати його маси ∆m з похибкою 
±0,015 mg від часу t і за цими результатами будували кінетичні криві кавітацій-
ного руйнування поверхні. Середню швидкість кавітаційного зношування VC = 
= ∆m/∆t матеріалу оцінювали на квазілінійних ділянках цих кривих. 

Результати та їх обговорення. Структура сталей T91 та Eurofer 97 подібна 
(рис. 1) – це переважно відпущений мартенсит (tempered martensite) за присут-
ності меж колишніх аустенітних зерен (prior austenite grain boundaries) середнього 
розміру Dgr = 20 і 6 µm, відповідно. Проте вони різняться за морфологією мартен-
ситної фази: довжина і ширина мартенситних пакетів у сталі Т91 становить 
30…40 і 3…10 µm проти 10…20 і 2…4 µm у сталі Eurofer 97, для якої характерні 
також ділянки з квазіглобулярною структурою. Розподіл та кількість карбідних 
виділень (M23C6 та типу MX) в обох сталях також подібні, але в сталі Т91 вони 
дрібніші (рис. 1а).  

Піки на дифрактограмах вузькі (рис. 2), тобто сталі знаходяться у крупно-
кристалічному стані (розмір зерен ≥ 1 µm). Виявлено тільки дифракційні лінії  
α-Fe з параметром ґратки a = 0,28714 і 0,28726 nm для сталей Т91 і Eurofer 97, 
відповідно. Мартенсит (рис. 1) ідентифікувати не вдалось, оскільки вміст вугле-
цю в сталях (≈ 0,1 wt.%) замалий, щоби спостерігати розщеплення дифракційних 
ліній, які відповідають тетрагональній ґратці мартенситу. 

Сталь T91 має дещо вищу мікротвердість, ніж Eurofer 97 (2,47 проти 2,07 GPa), 
незважаючи на більший у 3,3 рази розмір зерна, що, найімовірніше, пов’язано з легу-
ванням сталі Т91 молібденом і ніобієм замість вольфраму і танталу у сталі Eurofer 97. 
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Рис. 1. Мікроструктура сталей T91 (a) і Eurofer 97 (b). 

Fig. 1. Microstructure of T91 (a) and Eurofer 97 (b) steels. 

Результати експериментів стосов-
но кавітаційної ерозії сталі Т91 порів-
няно з раніше отриманими для сталей 
Eurofer 97 і Cr18Ni10Ti [17] залежнос-
тями втрати маси зразків ∆m (рис. 3a) 
та середньої швидкості кавітаційної 
ерозії VС (рис. 3b) від часу випробувань 
t. Видно, що найвищу стійкість до каві-
таційного зношування серед досліджу-
ваних матеріалів має сталь Т91, а най-
нижчу – сталь Eurofer 97 (рис. 3а). Змі-
на середньої швидкості зношування VС 
сталей Eurofer 97 і Cr18Ni10Ti подібна 
(рис. 3b, криві 2, 3): спочатку вона зро-
стає, але далі стабілізується і стає прак-
тично сталою. Часова залежність се-
редньої швидкості кавітаційного зношування для сталі T91 має інший вигляд 
(рис. 3b, крива 1): спочатку є тенденція до зниження VC, а далі вона швидко до-
сягає сталого значення. Порівнюючи мікроструктуру (рис. 1) і опір зношуванню 
(рис. 3) сталей Т91 і Eurofer 97, отримуємо підтвердження, що матеріали з плас-
тинчастою структурою мають вищу зносостійкість, ніж матеріали з глобулярною 
[18]. Для досліджуваних сталей середня швидкість кавітаційного зношування 
стає сталою через 3 h випробувань (рис. 3b) і становить 8⋅10–4 mg/min для сталі 
Т91; 2,7⋅10–2 mg/min для Eurofer 97 і 9⋅10–3 mg/min для Cr18Ni10Ti. 

 
Рис. 3. Втрата маси за кавітаційного зношування (a) та зміна його середньої швидкості (b) 

для реакторних сталей: 1 – Т91; 2 – Cr18Ni10Ti [17]; 3 – Eurofer 97 [17]. 

Fig. 3. Cavitation wear mass loss (a) and change of a mean cavitation wear rate (b)  
for reactor steels: 1 – Т91; 2 – Cr18Ni10Ti [17]; 3 – Eurofer 97 [17]. 

 
Рис. 2. Дифрактограми сталей T91 (1)  

і Eurofer 97 (2). 

Fig. 2. Diffraction patterns of T91 (1)  
and Eurofer 97 (2) steels. 
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Кавітаційне пошкодження сталі T91 характеризується формуванням крате-
рів, ямок, тріщин та пласких ділянок на поверхні зразків (рис. 4a, b). Розміри 
кратерів та тріщин ∼ 5 µm, а ямок – ≤ 1 µm. Лінійні розміри пласких ділянок з не-
значною і досить рівномірною ерозією становлять десятки мікрометрів, що спів-
розмірно з довжиною мартенситних пакетів у цій сталі (див. рис. 1a). 

 
Рис. 4. СEM-зображення поверхні зразків зі сталі Т91 після кавітаційного зношування 

впродовж 4 h: a – ×500, b – ×3500. 

Fig. 4. SEM images of the surface of T91 steel samples after cavitation wear during 4 h:  
a – ×500, b – ×3500. 

Порівняння цих результатів з отриманими раніше [17] за тих самих умов 
однозначно вказує на менш пошкоджену поверхню зразків сталі Т91 порівняно зі 
сталями Eurofer 97 та Cr18Ni10Ti. Дрібні ямки і тріщини та особливо пласкі ді-
лянки з рівномірною ерозією для сталі Т91 можна пояснити рівномірним розпо-
ділом локальної деформації, зумовленим оптимальною мартенситною структу-
рою [19]. Така морфологія зони ерозії характерна для матеріалів з дуже високою 
стійкістю до кавітаційної ерозії. 

ВИСНОВКИ 
Вперше досліджено кавітаційну стійкість феритно-мартенситної сталі Т91. 

Показано, що середня швидкість кавітаційного зношування у дистильованій воді 
після 3 h випробовування стає сталою і для сталі Т91 становила 8⋅10–4 mg/min, 
Eurofer 97 – 2,7⋅10–2 mg/min, Cr18Ni10Ti – 9⋅10–3 mg/min, тобто кавітаційна стій-
кість сталі Т91 у 34 рази вища, ніж сталі Eurofer 97 того ж класу, та вища в 11 ра-
зів порівняно з аустенітною сталлю Cr18Ni10Ti. Отримані результати можна по-
в’язати з оптимальнішою (стосовно опору зношуванню) морфологією мартенсит-
ної структури сталі Т91 внаслідок її легування молібденом та ніобієм. 
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