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ВВЕДЕНИЕ
На ранних этапах разработки и произ-

водства низколегированных сталей углерод 
рассматривали в качестве основного леги-
рующего элемента, поэтому его содержание 
в стали было относительно высоким. Кроме 
того, весьма значительным было содержа-
ние неметаллических включений. Широкое 
применение сварки привело к разработке 
низкоуглеродистых низколегированных ста-
лей. Однако легирование углеродом не толь-
ко приводит к упрочнению стали, но и одно-

временно повышает температуру перехода 
от вязкого разрушения к хрупкому [1].  Поэ-
тому современные низколегированные ста-
ли разрабатываются часто как низкоуглеро-
дистые. Для повышения качества металла в 
металлургии использовали методы рафини-
рования стали, что привело к уменьшению 
содержания как серы, так и неметалличе-
ских включений. Хотя в современных низко-
легированных сталях содержание углерода, 
серы и неметаллических включений стало 
значительно меньше, подход к интерпрета-
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Для описания закономерностей изменения ударной вязкости и хладостойкости изучены две близ-
кие по химическому составу низкоуглеродистые низколегированные малосернистые стали с фер-
ритно-бейнитной микроструктурой. По результатам множественных испытаний на ударный изгиб в 
температурном  интервале перехода от вязкого разрушения к хрупкому хладостойкость стали с по-
ниженным содержанием серы и углерода (0.002% S и 0.106% C), которую оценивали по доле вязкой 
составляющей в изломах образцов, оказалась значительно выше хладостойкости стали с их повышен-
ным содержанием (0.008% S и 0.120% C). Содержание бейнита в ферритно-бейнитной микрострукту-
ре стали с повышенным содержанием S и С больше. Образование очагов скола в стали с повышенным 
содержанием S и С происходило преимущественно с участием MnS. Влияние неметаллических вклю-
чений на зарождение скола в стали с пониженным содержанием S и С не выявлено. В небольшой ча-
сти изломов образцов стали с пониженным содержанием S и С и почти во всех изломах образцов стали 
с повышенным содержанием S и С наблюдали расщепления. Установлено, что в отличие от сталей 
класса прочности X80 расщепления в термоулучшенных низкоуглеродистых низколегированных ста-
лях с низким содержанием серы образуются по механизму зернограничного разрушения. Расщепле-
ния возникали в пределах бейнитных полос вдоль границ бейнитных пакетов при совпадении пози-
ций максимальных нормальных напряжений и области осевой сегрегации. Очагами зернограничных 
расщеплений образцов стали с повышенным содержанием S и С, как правило, служили включения 
MnS, а в образцах стали с пониженным содержанием S и С влияние MnS на возникновение зерногра-
ничных расщеплений не обнаружено.
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ции влияния неметаллических включений и 
карбидных выделений на процесс разруше-
ния низколегированных сталей в основном 
остался прежним. 

Влияние содержания серы и углерода на 
разрушение низкоуглеродистых низколеги-
рованных сталей было проанализировано 
посредством оценки роли неметаллических 
включений и карбидных выделений в под-
робном и всестороннем обзоре [2]. Показан 
вклад различных факторов, влияющих на 
очередность явлений, приводящих к воз-
никновению трещины скола. Отмечается, 
что наряду с напряжениями в активации 
мелких включений и выделений существен-
ную роль играют их размер и морфология. 
Критической стадией разрушения является 
переход образовавшейся трещины в фер-
ритную матрицу. Длина образовавшейся 
трещины имеет существенное значение. Ее 
длина должна быть не менее размера зерна 
феррита. В случае включений определяю-
щим параметром является их размер или 
размер их скоплений. Особо выделена роль 
включений MnS. В бейнитной стали наблю-
дали три типа очагов инициирования скола: 
изолированные включения MnS, скопления 
включений MnS, которые образуют коалес-
цирующую полость, и другие неметалли-
ческие включения. Позднее была отмечена 
важная роль напряжений перед крупным 
включением MnS. Такие напряжения об-
легчают зарождение скола в более мелких 
включениях, расположенных перед MnS [3]. 

Как высокоугловые границы, так и ло-
кальные концентраторы напряжений, об-
разованию которых способствовали неме-

таллические включения, могут послужить 
барьерами для остановки распространения 
трещины. С этих позиций эксперименталь-
но изучены процессы разрушения микроле-
гированных сталей [4]. 

Выражением локальной неоднородности 
вязкости является возникновение расще-
плений. Расщепления образуются в позици-
ях с пониженными значениями ударной вяз-
кости из-за ее анизотропии. Расщепления 
могут приводить как к повышению ударной 
вязкости ферритной стали [5], так и к ее 
понижению [6, 7].  В качестве причины их 
возникновения обсуждаются сульфиды [2], 
удлиненная форма зерен [6, 7], карбиды [8],  
кластеры плоскостей {001} [9-12]. Уменьше-
ние содержания серы не предотвращает об-
разование расщеплений [7], но значительно 
уменьшает их количество. В работе [7]  ука-
зывается, что при этом необходимо прини-
мать во внимание влияние на количество 
возникших расщеплений других факторов: 
формы зерен, уровня прочности и содержа-
ния фосфора. 

В ряде работ изучение механизмов раз-
рушения низколегированных сталей в тем-
пературном интервале перехода от вязкого 
разрушения к хрупкому проводили с исполь-
зованием множественных испытаний [8, 
12–15]. В работах [14–16] эксперименталь-
но показаны особенности вариабельности 
ударной вязкости низко- и микролегиро-
ванных сталей.

Тем не менее, природа локальной неод-
нородности ударной вязкости и механизмы 
разрушения низколегированных сталей изу-
чены недостаточно.

Таблица 1. Химический состав (мас. %)

Сталь С Si Mn P S Cr Ni Cu Al Ti
1 0.106 0.58 1.53 0.009 0.002 0.060 0.06 0.111 0.027 0.01
2 0.121 0.69 1.59 0.013 0.008 0.063 0.08 0.178 0.043 0.02

Таблица 2. Механические свойства

Сталь Предел текучести
σ0.2, МПа

Предел прочности
σb, МПа

Относительное 
удлинение

δ,%

Относительное сужение
ψ,%

1 477 574 22 79
2 524 635 26 72
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Целью настоящей работы является изуче-
ние особенностей процессов формирования 
ударной  вязкости,  рассеяния  ударной  вяз-
кости, механизмов разрушения и возникно-
вения расщеплений в ферритно-бейнитной 
стали,  содержащей  малые  концентрации  
серы и углерода. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Объектами исследования в настоящей ра-

боте были две низкоуглеродистые стали про-
мышленного  производства  близкого  хими-
ческого  состава,  подвергнутые  одинаковой  
процедуре закалки и отпуска (табл. 1).

Предложенный в работе [17] показатель – 
сумма содержания углерода и серы 10S+C – 

позволяет  классифицировать  низколегиро-
ванные стали по уровню вязкости. Значение 
этого  показателя  для  стали  1  составляет  
0.13%,  для  стали  2  –  0.20%,  что  позволяет  
рассматривать каждую из них как сталь по-
вышенной  вязкости.  Помимо  этого,  стали  
отличались  по  содержанию  фосфора,  воз-
можность  дополнительного  влияния  кото-
рого на разрушение сколом в данной работе 
не рассматривается. 

 Результаты  испытаний  на  статическое  
растяжение при комнатной температуре по-
казывают, что предел текучести σ0.2, времен-
ное  сопротивление  σв  и  относительное  уд-
линение Δ стали 1 меньше, чем аналогичные 
характеристики стали 2 (табл. 2). В свою оче-
редь относительное сужение ψ для образцов 
стали 1 больше, чем для образцов стали 2.

Микроструктура обеих сталей состоит из 
смеси феррита и бейнита (рис. 1).

Размер  зерен  феррита  в  микроструктуре  
стали 1 составляет 9.2 мкм, стали 2 – 8.8 мкм 
[18]. Размер пакетов бейнита в микрострук-
туре стали 1  – 7.2 мкм, в стали 2  – 6.6 мкм. 
Однако  объемная  доля  бейнита  в  микро-
структуре  исследуемых  сталей  различается.  
Сталь 1  содержит  28.3%  бейнитной  состав-
ляющей, сталь 2 – 43.7%.

Металл  обеих  сталей  подвергали  множе-
ственным  испытаниям  на  ударный  изгиб  
при  температурах  –80,  –60,  –40,  –20,  0,  
20°С.  При  каждой  температуре  испытыва-
ли 20 номинально идентичных стандартных 
образцов 10х10х55 мм стали 1 и 70 образцов 
стали 2.

РБ

РБ

ПФ

100 мкм100 мкм

ПФ

(а) (б)

Рис. 1. Микроструктура стали 1(а), 2(б) (РБ – реечный бенит, ПФ – полигональный феррит). 

Надрез Расщепление

ВС

НП

ПН

НН

ХС

Рис. 2. Характерный излом с расщеплением стали 1 (ВС 
и ХС – вязкая и хрупкая составляющие).
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На  рис.  2  проиллюстрирован  случай  
разрушения образца,  сопровождающегося 
образованием расщепления. Расщепление 
является  проявлением  пониженной  удар-
ной вязкости стального листа в Z-направ-
лении [19].

Расщепление  возникает  вдоль  направле-
ния  прокатки  (НП)  в  плоскости  прокатки  
(НП-поперечное  направление  (ПН))  как  
следствие выраженной анизотропии микро-
структуры [20]. 

Процедуры  испытания  и  исследования  
образцов  были  практически  аналогичны  
использованным  в  работе  [16].  Отличием  
является  измерение  по  макрофрактогра-
фическим  изображениям  дополнительных  
геометрических  характеристик  разрушен-
ных  ударным  изгибом  образцов.  Проведе-
на  оценка  следующих  характеристик:  доли  
вязкой составляющей (ДВС), расстояния от 
вершины надреза до хрупкой составляющей 
Lхс и уширения ϕ.

Для  изучения  природы  расщеплений  из  
разрушенных  ударным  изгибом  при  -80°С 
образцов  изготовлены  металлографические  
шлифы  в  поперечной  плоскости  (ПН-нор-
мальное направление (НН)).

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
На рис.  3  приведены результаты испыта-

ний на ударный изгиб образцов двух сталей 
в интервале температур от –80 до 20°С.

Результаты  множественных  испытаний  
номинально  одинаковых  образцов  пока-
зывают  значительное  рассеяние  величин  
ударной  вязкости.  При  пониженных  тем-

пературах  при  каждой  температуре  испы-
таний  отклонения  значений  от  средних  
существенно  превышают  случайную  ин-
струментальную  погрешность  измерений.  
Размах  рассеяния  величин  ударной  вязко-
сти сталей 1 и 2 при комнатной температуре 
практически одинаков: 51–57 Дж/см2.  При 
понижении температуры испытаний размах 
рассеяния величин ударной вязкости увели-
чивается:  при  –80°С  для  стали  1  он  состав-
ляет  161  Дж/см2,  для  стали  2  –  124  Дж/см2.  
Основная причина рассеяния состоит в ло-
кальной неоднородности ударной вязкости. 

Несмотря  на  рассеяние  ударной  вязко-
сти,  наблюдаются  явные  различия  значе-
ний ударной вязкости для сталей 1 и 2. При 
понижении  температуры  испытаний  удар-
ная вязкость образцов обеих сталей умень-
шается.  Из  этого  следует,  что  по  крайней  
мере  при  отрицательных  температурах  ме-
талл  обеих  сталей  находится  в  интервале  
температур  перехода  от  вязкого  разруше-
ния  к  хрупкому.  При  этом  существенное  
уменьшение  ударной  вязкости  стали  1 на-
чинается только при –60°С. В свою очередь 
уменьшение ударной вязкости стали 2 про-
исходит плавно начиная с 0°С. Тем не менее 
3 из 20 образцов стали 1 даже при темпера-
туре  испытаний  –80°С  показали  значения  
ударной вязкости на уровне результатов ис-
пытаний при комнатной температуре.

Минимальные  значения  ударной  вязко-
сти  зависят  от  степени  макроскопической  
вязкой  деформации  [16].  Максимальные  
значения  рассматриваются  как  предельно  
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Рис. 3.  Температурные зависимости ударной вязкости, 
полученные по результатам множественных испытаний 
на ударный изгиб, для сталей 1 и 2.
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Рис. 4. Количественная оценка соотношения уширения 
ϕ  разрушенных  образцов  и  ударной  вязкости  KCU-8° 

для сталей 1 и 2.



НЕОРГАНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ        том   60       № 2        2024

261УДАРНАЯ ВЯЗКОСТЬ НИЗКОУГЛЕРОДИСТЫХ

достижимые  величины  ударной  вязкости  
стали  без  учета  особенностей  ее  микро-
структуры [14].  Множественные испытания 
показывают, что, несмотря на относительно 
малые  различия  химического  состава  ста-
лей 1  и  2,  при  идентичной  термообработке  
их ударная вязкость и хладостойкость суще-
ственно различаются. 

С точки зрения хладостойкости наиболь-
шую важность представляет анализ механиз-
мов разрушения образцов после испытаний 
на  ударный  изгиб  при  пониженных  темпе-
ратурах. В связи с этим фрактографический 
анализ проводили на образцах обеих сталей, 
разрушенных при –80°С.

Наблюдаемая  при  испытаниях  на  удар-
ный изгиб пластическая деформация оцене-
на посредством измерения уширения ϕ об-
разцов (рис. 4).

Увеличение уширения образцов приводит 
к росту значений ударной вязкости для обеих 
сталей. При этом диапазоны значений уши-
рения для сталей преимущественно совпада-
ют, хотя для стали 1 наблюдается более высо-
кий уровень значений ударной вязкости.

Проведена оценка соотношений ДВС из-
ломов,  расстояния  от  вершины  надреза  до  

хрупкой составляющей изломов Lхс и значе-
ний ударной вязкости (рис. 5).

За  исключением  трех  полностью  вязких  
образцов  ДВС  в  изломах  образцов  стали  
1  составляла  60–80%,  а  в  изломах  образ-
цов  стали  2  –  29–64%  (один  образец  87%)  
(рис.  5а).  Расстояние  от  корня  надреза  до  
хрупкой составляющей изломов Lхс состави-
ло  2.2–5.8  мм для  стали  2  и  3.8–5.3  мм для  
стали 1 (рис. 5б). Увеличение ДВС и рассто-
яния  от  корня  надреза  до  хрупкой  состав-
ляющей соответствует повышению ударной 
вязкости. Из этого можно сделать вывод, что 
при температуре –80°C сталь 1  находится в  
начале интервала перехода от вязкого разру-
шения к хрупкому, а сталь 2 – близко к сере-
дине переходного интервала.

Результаты  определения  количественных  
характеристик  обнаруженных  на  поверхно-
стях  разрушения  расщеплений  приведены  
на рис. 6.

В изломах 8 из 16 образцов стали 1 и 70 из 
72 образцов стали 2 наблюдали расщепления 
разных  размеров.  Наблюдается  слабая  кор-
реляция между ударной вязкостью образцов 
стали 1 и возникновением в их изломах рас-
щеплений, а также с размерами этих расще-
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Рис. 5. Количественная оценка характеристик изломов: соотношение ДВС и KCU–80 (а), соотношение Lхс и KCU–80 (б).

Таблица 3. Очаги скола на поверхностях разрушения

Сталь

Количество и вид очагов скола
фасетка без 

неметаллических 
включений

фасетка с неметаллическими включениями
в поле напряжений 

MnS с Ca–Al–Si–Mn–S–O с TiN
1 10 - 2 -
2 7 9 1 1
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плений (рис. 6а). В то же время, наличие или 
отсутствие  расщеплений,  а  также  различие  
их основных характеристик практически не 
коррелируют  с  рассеянием  ударной  вязко-
сти образцов стали 2 (рис. 6б).

Таким  образом,  в  отличие  от  образова-
ния расщеплений в стали Х80 [16], влияние 
расщеплений  на  ударную  вязкость  низко-
легированной  стали  гораздо  меньше.  Тем  
не менее ударная вязкость образцов стали 1 
без  расщеплений  в  целом  оказалась  на  50–
60 Дж/см2  выше, чем образцов с расщепле-
ниями.

При испытаниях на ударный изгиб обра-
зование  расщеплений  происходит  в  серд-
цевине  проката  обеих  сталей.  Наглядное  
изображение взаимного расположения рас-
щепления и осевой сегрегации в сечении об-
разца приведено на рис. 7.

На  макрофотографиях  после  травления  
ниталом  область  осевой  сегрегации  выде-
ляется  по  аномальной  микроструктуре,  в  
которой наблюдаются  бейнитные полосы и  
повышенная  концентрация  неметалличе-
ских включений. Ширина такой области по 
толщине проката составляет 1.2–1.5 мм. При 
испытаниях на ударный изгиб расщепления 
располагаются  в  середине  области  осевой  
сегрегации в  месте  действия максимальных 
нормальных напряжений.

Изображения  действительной  микро-
структуры и микроструктуры бывшего аусте-
нита приведены на рис. 8.

В  отличие  от  однородной  феррит-
но-бейнитной  (Ф-Б)  микроструктуры  на  
расстоянии  1/4  по  толщине  проката,  ми-
кроструктура  в  сердцевине  проката  прояв-
ляет неоднородности травления. Более того, 
травление  в  подогретом  водном  растворе  
пикриновой кислоты с  ПАВ выявило ту  же 
неоднородность травления. Такого рода не-
однородности  выстроены  вдоль  НП  сталь-
ного листа.  При этом полигональные зерна 
бывшего аустенита пересекают отмеченные 
области  неравномерного  травления,  что  
указывает на их сегрегационную природу.

Характерной  особенностью  области  осе-
вой сегрегации является формирование по-
лос РБ в Ф-Б-микроструктуре (рис. 9).

Различия  в  морфологии,  в  напряженно-
сти  ферритной  матрицы  и  в  плотности  ма-
лоугловых  границ  позволяют  отличать  РБ  
от  ПФ на EBSD-картах.  Характерным при-
знаком  РБ  на  EBSD-картах  является  повы-
шенная концентрация СКР 1°–2°  [21].  Чем 
больше  значения  СКР,  тем  более  искажен-
ная  кристаллическая  решетка  наблюдается.  
Еще  одним  признаком  является  различие  
морфологии границ зерен. При анализе ми-
кроструктуры,  содержащей  как  ПФ,  так  и  
РБ,  за  критическую  величину  угла  разори-
ентации высокоугловых границ приняли 15°. 
Это значение отвечает за все возможные ва-
рианты ориентировок реек бейнитного фер-
рита внутри бейнитного пакета [22]. РБ пока-
зывает  повышенное  содержание  субграниц  
2°–15°.  Субграницы  в  бейнитной  составля-
ющей  микроструктуры  часто  имеют  форму  
реек.

1.5 ммПН

Расщепление

Осевая сегрегация
НН

Рис. 7. Локализация расщеплений в сечении разрушен-
ного ударным изгибом образца стали 2 в продольно-по-
перечной плоскости. 
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Максимальный  размер  пакетов  бейнита  
в  бейнитных  полосах  может  достигать  ано-
мальных значений в 64 мкм. Это в  2-3 раза  
больше максимального размера зерен окру-
жающей  Ф-Б-микроструктуры.  Такие  же  
различия  в  максимальных  размерах  со-
ставляющих  наблюдаются  при  сравнении  с  
Ф-Б-микроструктурой  1/4  по  толщине  ли-
ста (25 мкм для стали 1 и 21 мкм для стали 2).

Еще одной особенностью микрострукту-
ры сердцевины проката в области осевой се-
грегации является формирование строчек из 
неметаллических включений (рис. 10).

В обеих сталях наблюдали деформирован-
ные вытянутые в  НП включения MnS, слу-
жащие  концентраторами  напряжений  при  
испытаниях на ударный изгиб. Однако раз-
мер и количество таких включений в метал-
ле стали 1  были меньшими. Максимальный 
размер сульфидов марганца в  НП в  стали 1 
достигал 47 мкм, в стали 2  – 200 мкм. Ско-
пления  неметаллических  включений  в  обе-
их сталях помимо сульфидов марганца часто 
содержали оксидные Ca–Al–Si–Mn–S–O и 
нитридные TiN включения.

На рис. 11 представлены EBSD-карты пла-
стической  зоны  в  области  вершины  расще-
пления. Траектория распространения расще-
пления  лежит  внутри  полосы,  состоящей  из  
РБ. Зернограничное разрушение происходит 
по границе раздела между пакетами РБ (поле 
1 в верхнем правом углу). По обе стороны от 
расщепления  лежат  пакеты  бейнита  с  раз-
личной кристаллографической ориентацией. 
Образованию  расщепления  предшествовала  
пластическая  деформация,  о  чем  свидетель-
ствует повышенная концентрация СКР 1°–2° 
в  окружающей  микроструктуре.  Вершина  
самого расщепления затуплена. Данная кар-
тина разрушения в вершине расщепления ха-
рактерна для обеих сталей.

Для  характеристики  очагов  скола  вы-
полнен  анализ  поверхностей  разрушения  
образцов,  разрушенных  по  вязко-хрупко-
му  механизму  при  –80°С.  От  каждой  стали  
отобраны  для  исследования  по  5  образцов,  
показавших  максимальные  и  минимальные  
значения  ударной  вязкости.  Поиск  очагов  
скола  в  образце  осуществлялся  на  основе  
макроскопических и микроскопических ли-
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Рис. 8. Действительная микроструктура и микроструктура бывшего аустенита в стали 2. 



НЕОРГАНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ        том   60       № 2        2024

265УДАРНАЯ ВЯЗКОСТЬ НИЗКОУГЛЕРОДИСТЫХ

ний речного узора, сходящихся в одну точку. 
В некоторых случаях на одной поверхности 
разрушения  могли  наблюдаться  несколько  
очагов скола.

Микрофрактографический  анализ  поверх-
ностей изломов (табл. 3 и рис. 12, 13). Общим 
для обеих сталей являлось то, что зарождение 
скола  на  очаговых  фасетках  не  было  связа-
но с карбидной составляющей микрострук-
туры.  Очаги  скола  разделялись  на  те,  что  
были связаны с действием неметаллических 
включений,  и  те,  на  которых  неметалличе-
ских  включений  не  наблюдали.  В  образцах  
без расщеплений разрушение происходило с 
образованием одного очага скола. Наиболее 
часто образование нескольких очагов скола 
наблюдали в образцах с расщеплениями.

На рис. 12 представлены изображения ха-
рактерных для стали 1  очагов скола. Очаги 
скола  образцов  стали  1  преимущественно  
представляли  собой  фасетки  без  неметал-
лических включений (10 из 12 очагов) (рис. 

12а, 12б). В двух случаях в фокусе разруше-
ния  на  очаговой  фасетке  скола  наблюдали  
оксидные  включения  Ca–Al–Si–Mn–S–O  
(рис.  12в).  Очаги  скола,  обусловленные  
присутствием  в  микроструктуре  MnS,  не  
обнаружены.

В  случае  образования  крупного  расще-
пления (рис. 2) могли реализовываться раз-
личные  случаи  разрушения:  образование  
двух очагов скола по разные стороны от рас-
щепления,  образование  одного  очага  скола  
вблизи вершины расщепления.

ПФ

ПФ

ПФ

50 мкм СКР
0˚ 2˚

РБ

Полоса РБ

Рис. 9.  Бейнитная полоса в Ф-Б-микроструктуре в об-
ласти осевой сегрегации стали 1: карта СКР + карта ка-
чества картин Кикучи Band Slope + карта границ зерен; 
черный – высокоугловые границы > 15°, фуксия – ма-
лоугловые границы 2°–15° (EBSD).

Tin

Tin

MnS

MnS

MnS

MnS

25 мкм25 мкм

(а) (б)

Ca–Al–Si–Mn–S–O

Рис.  10.  РЭМ-снимки  загрязнений  неметаллическими  
включениями в области осевой сегрегации стали 1 (а), 
2 (б).
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При разрушении образцов металла стали 
1  очаговые  фасетки  скола,  образующиеся  
по  разные стороны от  расщепления,  не  со-
держали  неметаллических  включений  (рис.  
12а,  12б).  Однако  характер  фасеток  разли-
чался.  Признаками для  идентификации со-
ставляющих  микроструктуры,  по  которым  
прошло разрушение,  было наличие или от-
сутствие  речного  узора  на  фасетке,  а  также  
наличие  или  отсутствие  гребней.  Разруше-
ния по ферриту образовывали крупные пло-
ские  фасетки  с  речным  узором  (рис.  12а).  
Разрушения  по  бейнитной  составляющей  
микроструктуры  характеризовались  нали-
чием гребней и развитой поверхностью раз-
рушения (рис. 12б). В одном случае очаговая 
фасетка  скола  образовалась  под  вершиной  
расщепления (рис. 12г).

Как  и  в  случае  стали  1,  разрушения  об-
разцов стали 2  могли сопровождаться обра-
зованием нескольких очагов скола (табл. 3). 
В  большинстве  образцов  с  расщеплениями  
наблюдалось образование двух независимых 
очагов  скола,  локализованных  по  разные  
стороны от расщепления.  В 7  случаях из  18  
очаговые  фасетки  скола  не  содержали  не-
металлических включений (рис.  13б,  13в),  в  
остальных  11  случаях  в  фокусе  разрушения  
на  очаговых  фасетках  скола  наблюдались  
неметаллические  включения  (рис.  13а,  13г).  
Лишь на двух очаговых фасетках скола при-
сутствовали  нитридные  и  оксидные  вклю-
чения,  в  остальных  9  случаях  наблюдалось  
влияние MnS.

При разрушении образцов стали 2  выяв-
лены различные очаги скола по разные сто-
роны от  расщеплений (рис.  13а,  13б).  Один 

ФБ
микроструктура

Вершина
расщепления

Полоса
РБ

100 мкм СКР
0˚ 2˚

РБ

РБ

РБ

РБ

50 мкм

1

1

Рис. 11. Микроструктура пластической зоны в области вершины расщепления стали 1:  карта СКР + карты качества 
Кикучи-картин Band Slope + карта границ зерен, в верхнем правом углу вместо карты СКР карта в эйлеровых углах; 
черный – высокоугловые границы > 15°, фуксия – малоугловые границы 2°-15° (EBSD).
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очаг скола мог быть инициирован неметал-
лическим включением (рис. 13а), а в другом 
очаге  таковых  не  наблюдалось  (рис.  13б).  
Большинство  очагов  скола  представляли  
собой  фасетки,  фокус  разрушения  кото-
рых  располагался  вблизи  неметаллических  
включений  MnS  (рис.  13а).  То  есть  разру-
шение  сколом  инициировалось  не  в  самом  
включении  MnS,  а  в  металле  пластической  
зоны  вблизи  включения.  На  рис.  13г  пред-
ставлена очаговая фасетка вблизи вершины 
расщепления,  содержащего  MnS.  Очаговые  
фасетки  могли  быть  образованы  как  фер-
ритными  зернами  (рис.  13а),  так  и  бейнит-
ными пакетами (рис. 13г). Описанные выше 
наблюдения  указывают  на  превалирующее  
влияние загрязненности неметаллическими 

включениями, в особенности MnS, на про-
цесс инициации скола стали 1 при темпера-
туре испытаний –80°С.

Микрофрактографический  анализ  вну-
тренних  поверхностей  расщеплений.  При-
роду  образования  расщеплений  изучали  
посредством  фрактографического  исследо-
вания (рис. 14). С этой целью в жидком азо-
те  раскрывали  их  внутренние  поверхности  
в плоскости прокатки. Было изучено по три 
расщепления  от  каждой  стали.  Внутренние  
поверхности расщеплений для обеих сталей 
были  образованы  по  механизму  хрупкого  
зернограничного  разрушения.  Признаком  
такого типа разрушения является образова-
ние фасеток зернограничного излома, обна-
жающих  поверхности  границ  зерен.  В  двух  
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из  трех  случаев  в  фокусе  зернограничного  
разрушения на очаговой фасетке не наблю-
дали  неметаллических  включений,  в  одном  
случае наблюдали TiN (рис. 14в).

Внутренние  поверхности  расщеплений  
стали 2 содержали скопления MnS (рис. 14б, 
14г).  В  изученных  очагах  зернограничного  
разрушения расщеплений стали 2  наблюда-
лись  сульфидные  включения.  Характерным  
механизмом  зарождения  зернограничного  
разрушения  в  расщеплениях  являлось  от-
слаивание MnS от феррита.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Температура перехода от вязкого разруше-

ния к хрупкому в стали 1 ниже соответству-

ющей  характеристики  стали  2.  Максималь-
ные  значения  ударной  вязкости  образцов  
стали 1 остаются практически неизменными 
с  понижением  температуры  испытаний  во  
всем  интервале  температур  (рис.  3).  Верх-
няя  огибающая облака  рассеяния значений 
ударной  вязкости  стали  2  при  уменьшении  
температуры испытаний ниже 0°С снижает-
ся практически линейно. Принимая во вни-
мание  отсутствие  хрупкой  составляющей  в  
изломах образцов стали 1,  испытанных при 
температуре  –40°С,  следует  полагать,  что  
температура  перехода  от  вязкого  разруше-
ния  к  хрупкому  располагается  ниже  этого  
значения. Аналогичная характеристика ста-
ли 2  находится  вблизи  0°С.  Минимальные  
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Рис. 13. РЭМ-снимки очагов скола при разрушении металла стали 2 (tисп = -80°C): а, б – очаговые фасетки скола раз-
личной природы в образце с расщеплением; в – очаговая фасетка скола без неметаллического включения; г – очаговая 
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значения  ударной  вязкости,  которые  обра-
зуют нижние огибающие, зависят от степени 
макроскопической вязкой деформации [16]. 

Рассеяние значений ударной вязкости на-
блюдали при всех температурах испытаний. 
С понижением температуры испытаний раз-
мах рассеяния увеличивался. Рассеяние зна-
чений ударной вязкости низколегированной 
Ф-Б-стали  в  переходном  интервале  свиде-
тельствует  о  ее  локальной  изменчивости.  
При  разрушении  образцов  изученных  ста-
лей в условиях перехода от вязкого разруше-
ния к хрупкому наблюдали особенности ми-
кростроения изломов (фасетки скола, ямки, 
перемычки,  гребни),  для  возникновения  
которых необходима различная диссипация 
энергии  (рис.  2,  12–14).  Сосуществование  

таких  особенностей  является  подтвержде-
нием  локальной  неоднородности  ударной  
вязкости [23]. Различия в работе, необходи-
мой для образования определенных особен-
ностей  микростроения  изломов,  приводят  
к образованию фасеток хрупкого транскри-
сталлитного скола с наименьшими затрата-
ми  энергии  по  плоскостям  {001}  или  близ-
ким  к  этой  ориентации.  Области  хрупкого  
скола окружены участками, для разрушения 
которых  требуется  гораздо  большая  работа.  
Такое  рассмотрение уже говорит о  том,  что  
ударная вязкость в той мере,  в  которой она 
отражает  работу  разрушения,  неоднородна.  
В связи с этим следует указать, что в изломах 
образцов наблюдали и другие различия в ме-
ханизмах разрушения.

Рис. 14. Фрактографическое изучение природы образования расщеплений в образцах стали 1 (а, в), 2 (б, г), разрушен-
ных ударным изгибом при -80°C. 

TiN

MnS

MnS

Очаговая
зернограничная

фасетка

Очаговая
зернограничная

фасетка

Очаговая
зернограничная

фасетка

Очаговая
зернограничная

фасетка

Внутренняя
поверхность
расщепления

Внутренняя
поверхность
расщепления 1000 мкм1000 мкм

20 мкм100 мкм

(а) (б)

(г)(в)



270

НЕОРГАНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ        том   60       № 2         2024

КАНТОР и др.

В отличие от результатов работы [8] ини-
циация скола при разрушении образцов в 
интервале перехода от вязкого разрушения 
к хрупкому не была связана с карбидной 
структурной составляющей. Из анализа дан-
ных табл. 3 следует, что зарождение скола в 
большинстве случаев разрушений образцов 
стали 1 не связано с влиянием неметалличе-
ских включений. В свою очередь доминиру-
ющее влияние на процесс зарождения скола 
в стали 2 оказывали сульфидные неметалли-
ческие включения. Аналогичная ситуация 
описана в работе [24], в которой такой слу-
чай предложено рассматривать как результат 
действия разных механизмов зарождения 
скола. По-видимому, только образование 
очаговой фасетки скола, в фокусе разру-
шения которой не наблюдается ни включе-
ний, ни карбидных выделений, можно счи-
тать прямым следствием склонности стали 
к хладноломкости.  Такой скол реализуется 
при самой низкой температуре. Образова-
ние очаговых фасеток скола, в фокусе разру-
шения которых наблюдаются неметалличе-
ские включения или выделения, реализуется 
при более высоких температурах. Поэтому 
по отношению к «истинному» сколу такой 
случай следует рассматривать как образова-
ние скола при более высокой температуре. 
При разрушении низколегированных ста-
лей часто наблюдаются именно такие ско-
лы. Cтрочечные скопления вытянутых в НП 
включений сульфида марганца при нагру-
жении в продольном направлении являют-
ся концентраторами напряжений (рис.  10). 
Роль крупных включений сульфида мар-
ганца заключается в локальном повышении 
напряжения, что позволяет инициировать 
процесс разрушения в близлежащих мелких 
частицах [25]. После зарождения трещины 
она распространяется в поле напряжений, 
созданном вблизи включения. Из-за раз-
ницы между коэффициентами термическо-
го расширения включения и феррита также 
формируется поле остаточных напряжений 
вокруг включения, возникающее в процес-
се обработки стали при охлаждении. По-
скольку форма включения также влияет на 
распространение трещины в феррите, она 
определяет напряжение во включении и в 
непосредственной близости от него [2, 3]. 

Из-за снижения содержания серы и как 
следствие ее неоднородного распределения 
по толщине стального листа влияние суль-
фидных включений на процесс разруше-
ния образцов при ударном изгибе главным 
образом заметно в зоне осевой сегрегации 
марганца.

Образование расщеплений происходило 
по зернограничному механизму разруше-
ния. Это определялось особенностями фор-
мирования микроструктуры. В изученных 
сталях наблюдали различные соотношения 
феррита и бейнита. Увеличение содержа-
ния углерода приводит к увеличению со-
держания бейнитной составляющей в ми-
кроструктуре. Можно предполагать, что и 
количество карбидов увеличивается. Одна-
ко их роль в разрушении бейнита выявить не 
удалось. Следует отметить, что в изучаемых 
сталях возникновение расщеплений наблю-
дали при температурах перехода от вязкого 
разрушения к хрупкому в тех микрообъемах 
металла, которые разрушились по вязкому 
механизму.

При испытаниях на ударный изгиб в обе-
их сталях образование расщеплений проис-
ходит в расположенных в сердцевине прока-
та плоскостях прокатки по зернограничному 
механизму при совпадении позиций макси-
мальных нормальных напряжений и осевой 
сегрегации. На фоне смешанной Ф-Б-ми-
кроструктуры в зоне осевой сегрегации на-
блюдали образование широких полос РБ 
[26] (рис. 7, 9, 11). Расщепления расположе-
ны внутри полос РБ, содержащих аномаль-
но крупные пакеты (65 мкм) (рис. 9). Зерно-
граничное разрушение распространяется по 
границе раздела между пакетами РБ (рис. 11). 
Наблюдалось образование зернограничного 
разрушения с отчетливо выявляющимися 
поверхностями границ зерен [27] (рис. 14). 
Отсутствие «шероховатости» на фасетках 
зернограничного излома внутренних по-
верхностей расщеплений указывает на то, 
что наблюдаемые разрушения происходят 
не по механизму вязкого зернограничного 
разрушения [28]. В стали 1 влияния сульфи-
да марганца на зарождение разрушения при 
образовании расщеплений не наблюдали 
(рис. 14а, 14в). Однако было отмечено уча-
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стие других неметаллических включений, 
например нитрида титана. В противопо-
ложность этому, в стали 2 зернограничное 
образование расщеплений происходит с 
участием сульфида марганца (рис. 14б, 14г). 
Характеристики расщеплений не влияют на 
величину ударной вязкости стали 2 и мини-
мально влияют на ударную вязкость стали 1. 
В результате множественных испытаний по-
казано, что в стали 1 количество расщепле-
ний значительно меньше, чем в стали 2. Этот 
эффект согласуется с результатами [6, 7], где 
его происхождение связывают с уменьшени-
ем содержания серы. В связи с тем, что име-
ло место уменьшение содержания не только 
серы, но также фосфора и углерода, в ука-
занных работах отмечена ограниченность 
этого вывода. Однако в любом случае рас-
щепление свидетельствует о минимальной 
локальной ударной вязкости.

Результаты исследования расщеплений в 
высоковязких сталях класса прочности Х80 
показали, что они образовывались по ме-
ханизму транскристаллитного скола в ин-
тервале температур вязкого разрушения и 
заметно уменьшали ударную вязкость [16]. 
Полученные по результатам множествен-
ных испытаний на ударный изгиб данные 
указывают на существенные различия в ме-
ханизмах образования расщеплений меж-
ду изученными сталями и сталями класса 
прочности X80.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Посредством множественных испытаний 

на ударный изгиб показано, что снижение 
содержания углерода и серы в термоулуч-
шенных низкоуглеродистых низколегиро-
ванных малосернистых сталях приводит к 
увеличению ударной вязкости в интервале 
температур от –80 до 20°C не менее чем на 
90  Дж/см2. Большая доля вязкой составля-
ющей изломов, большее расстояние от вер-
шины надреза до хрупкой составляющей 
свидетельствуют о том, что при –80°С ме-
талл стали 1 (0.002% S и 0.106% C) ближе к 
температуре вязко-хрупкого перехода, чем 
металл стали 2 (0.008% S и 0.120% C). Тем 
самым показано влияние малых изменений 

содержания серы и углерода на хладостой-
кость низколегированной стали. 

Зарождение разрушения сколом в зависи-
мости от чистоты стали происходит по раз-
личным механизмам. Влияние неметалли-
ческих включений на возникновение скола 
в стали c 0.002% S незаметно. Образование 
очагов скола в стали c 0.008% S происходит 
преимущественно с участием MnS.

В сердцевине проката существует область 
осевой сегрегации, характеризуемая фор-
мированием бейнитных полос и скоплений 
неметаллических включений, в особенности 
MnS. Ферритно-бейнитная микроструктура 
после закалки и высокого отпуска неодно-
родна по сечению.

Установлено, что в отличие от сталей клас-
са прочности X80 расщепления в термоулуч-
шенных низкоуглеродистых низколегиро-
ванных сталях с низким содержанием серы 
образуются по механизму зернограничного 
разрушения в области осевой сегрегации.

Почти во всех изломах образцов стали c 
0.008% S и только в небольшой части образцов 
стали c 0.002% S наблюдали расщепления. 

Образование расщеплений происходило 
в пределах бейнитных полос вдоль границ 
бейнитных пакетов. Очагами зерногранич-
ного разрушения в расщеплениях образцов 
стали с 0.002% S как правило служили фа-
сетки без неметаллических включений, а в 
расщеплениях образцов стали с 0.008% S – 
сульфидные неметаллические включения. 
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