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Основными материалами для мостовых
конструкций служат низколегированные ста-
ли 15ХСНД и 10ХСНД с повышенным со-
противлением атмосферной коррозии [1],
которые были разработаны в середине XX в.
Согласно ГОСТ Р 55374—20122 ранее для
изготовления толстолистового проката ответ-
ственного назначения 2- и 3-й категории для
мостостроения были регламентированы две

технологии — нормализация и закалка с вы-
соким отпуском, в результате применения
которых снимаются остаточные напряжения,
структура становится однородной, улучшают-
ся механические свойства и ударная вяз-
кость. Во введенном в 2021 г. стандарте
ГОСТ 6713—20213 для изготовления листо-
вого проката была разрешена технология
контролируемой прокатки (КП), в том чис-
ле с ускоренным охлаждением (УО).

За рубежом в течение последних 30 лет
эта технология используется при производ-
стве мостовых сталей, что отражено в требо-
ваниях зарубежных стандартов ASTM A7094
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Исследовано влияние технологии обработки стали 10ХСНД и ориентации нагрузки по отно-
шению к направлению прокатки на ударную вязкость, динамическую трещиностойкость, темпе-
ратуру вязко-хрупкого перехода и механизмы разрушения. Сталь изучали в двух состояниях —
после термической обработки закалкой с отпуском (ТО) и после контролируемой прокатки с ус-
коренным охлаждением (КП + УО). Показано, что для стали после КП + УО характерно повы-
шение критической температуры хрупкости, наиболее выраженное для поперечно ориентирован-
ных образцов, и появление значительной анизотропии величины ударной вязкости. На поверхно-
стях разрушения образцов на ударный изгиб после КП + УО выявлены многочисленные рассло-
ения вдоль текстуры прокатки, которые могут привести к преждевременному разрушению конст-
рукций при эксплуатации. Исследования макро- и микрорельефа изломов образцов размерами
3509020 мм, испытанных в условиях статического трехточечного изгиба по ГОСТ 6713—2021,
показали, что значения критической температуры хрупкости образцов большего поперечного се-
чения выше ее значений, оцененных по данным ударных испытаний. Доля вязкой составляющей
в изломах образцов после ТО выше, чем у образцов после КП + УО, как при комнатной, так и при
пониженной температурах.
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2ГОСТ Р 55374—2012. Прокат из стали конструк-
ционной легированной для мостостроения. Общие тех-
нические условия.

3ГОСТ 6713-2021. Прокат из конструкционной ста-
ли для мостостроения. Технические условия.

4ASTM A709M-17e1. Standard Specification for
Structural Steel for Bridges.
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(США), EN 10025-5:20045 (Евросоюз) и JSA-
JIS G 31066 (Япония). Известно, что при ис-
пользовании КП сокращается число техно-
логических операций по изготовлению лис-
тового проката и соответственно снижается
себестоимость готовой продукции [2, 3]. Пре-
имуществом этой технологии является так-
же возможность изготовления менее матери-
алоемких [4] и более длинных элементов
мостовых конструкций, что позволяет сокра-
тить число соединений [5]. При этом к не-
достаткам технологии КП можно отнести
неоднородность структуры, проявляющуюся
в полосчатости и образовании текстуры [2],
которые могут привести к зарождению рас-
слоений при эксплуатации.

В исследованиях проката, изготовленно-
го по технологии КП, выполненных за пос-
ледние годы, отмечается снижение его стой-
кости к сероводородному растрескиванию
под напряжением [6] и ударной вязкости во
всем диапазоне температур испытаний [7] по
сравнению с такой же сталью после режима
термической обработки (ТО): закалка + от-
пуск.

В нашей стране технология КП успешно
внедрена для производства трубных сталей,
однако это потребовало разработки специаль-
ных марок сталей [8], а также исследования
их прочностных свойств, трещиностойкости,
свариваемости и других характеристик, обес-
печивающих надежную эксплуатацию.

Сталь 10ХСНД впервые была включена
в ГОСТ 6713—75 с обязательным использо-
ванием ТО для изготовления металлоконст-
рукций. Применение КП для стали 10ХСНД
может быть затруднено вследствие узкого
температурного интервала режимов КП [2, 9].
Поэтому изменение технологии изготовления
проката из стали 10ХСНД без всесторонне-
го анализа различных факторов, определяю-
щих надежность изготовленных из нее кон-
струкций, вызывает ряд вопросов. Так, не-
смотря на то, что в работе [10] отмечается
соответствие требованиям нормативной до-
кументации механических свойств проката
из стали 10ХСНД, изготовленного по техно-
логии КП, по данным [11] эту технологию
еще нельзя назвать достаточно изученной

для внедрения в практику, так как есть опас-
ность возникновения трещин в сварных со-
единениях мостовых конструкций из-за ос-
таточных напряжений в стальном прокате
10ХСНД после КП. Кроме того, как показа-
но в работе [12], нагрев этой стали в процес-
се сварки выше температуры 850 C приво-
дит к резкому снижению значений ударной
вязкости ниже регламентированных стандар-
том.

Важной характеристикой работоспособно-
сти материала является температура вязко-
хрупкого перехода и, хотя определение этой
температуры не входит в требования норма-
тивной документации, необходимость ее оцен-
ки для стали, изготовленной по новой тех-
нологии, не вызывает сомнений. Это связано
с тем, что мостовые конструкции могут экс-
плуатироваться при температурах окружа-
ющей среды до –50 C, и если температура
вязко-хрупкого перехода, при которой сталь
начинает терять свою пластичность и стано-
вится более хрупкой, будет находиться в ди-
апазоне температур эксплуатации конструк-
ции, то возникает опасность их неконтроли-
руемого разрушения.

Целью настоящего исследования было
изучение влияния режимов обработки ста-
ли 10ХСНД и ориентации нагрузки по от-
ношению к направлению прокатки на удар-
ную вязкость, динамическую трещиностой-
кость, температуру вязко-хрупкого перехода
и механизмы разрушения образцов, испытан-
ных в условиях ударного и статического на-
гружения.

Материал и методы исследования. Ис-
следование влияния режимов обработки ста-
ли 10ХСНД и ориентации ее образцов по
отношению к направлению прокатки на ме-
ханические свойства и механизмы разруше-
ния при ударном и статическом трехточеч-
ном изгибе выполняли после ее ТО (закал-
ка + отпуск, температура аустенитизации в
интервале 910—960 C, температура отпуска
в интервале 600—680 C) и после КП + УО
(температура конца прокатки в интервале
800—900 C). Выплавка, горячая прокатка
и ТО проката в промышленных условиях
проведены на предприятии АО «Уральская
Сталь».

Химический состав, оцененный с исполь-
зованием комплекса атомно-эмиссионного
спектрального анализа с анализатором
МАЭС (модель Гранд-Эксперт), и механичес-

5EN 10025-5:2004. Hot rolled products of structural
steels. Part 5: Technical delivery conditions for structural
steels with improved atmospheric corrosion resistance.

6JSA-JIS G 3106. Rolled steels for welded structure.
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кие свойства представлены соответственно в
табл. 1 и 2 [13].

Структура исследуемой стали в состоянии
после ТО состоит из зернистого перлита и
отпущенного мартенсита (фиг. 1, а), а после
КП + УО — из феррита и перлита с сильной
разнозернистостью и строчечными включе-
ниями (фиг. 1, б) [13].

рушения A, работы зарождения Аз, а также
работы распространения трещины Ар, оценен-
ной по соотношению Ар  А – Аз.

Кроме того, по работе зарождения трещи-
ны оценивали значения динамической тре-
щиностойкости Jid [14]:

Jid  2Aз/H(W – a), (1)

где W, Н — соответственно ширина и высо-
та образца; а — длина предварительно на-
несенной усталостной трещины (принята
равной длине надреза образца). Всего испы-
тано 69 образцов, не менее трех образцов на
каждую температуру.

Использование копров с записью диаграм-
мы деформирования позволяет выделить по-
роговые нагрузки (фиг. 2, а), связанные с из-

Таблица 1

Химический состав, %, исследуемой стали 10ХСНД
(Fe — остальное)

актобарбО C rC iS nM iN uC lA S P sA

ОТ 1890,0 865,0 30,1 905,0 945,0 314,0 440,0 0200,0 9700,0 7100,0

К ОУ+П 701,0 975,0 41,1 994,0 255,0 814,0 140,0 3400,0 6700,0 2200,0

Таблица 2

Механические свойства исследуемой стали [13]

актобарбО
т в

 %, CK V 02– мс/жД, 2

аПМ

ОТ 514 085 72 113—492

К ОУ+П 014 065 5,42 301—811

 П
Ф

Фиг. 1. Микроструктура исследуемой стали в состояниях после ТО (а) и КП + УО (б) [13]

Исследование включало испытания стан-
дартных образцов на ударный изгиб и об-
разцов толщиной 20 мм на статический
трехточечный изгиб. Испытания на удар-
ный изгиб стандартных образцов размера-
ми 551010 мм с V-образным надрезом по
ГОСТ 9454—787 проводили на маятниковом
копре Zwick/Roell RKP 450 в интервале тем-
ператур от –80 до +20 C с записью диаграм-
мы деформирования и последующей оценкой
ударной вязкости KCV, полной работы раз-

менением стадий и механизмов развития
трещины за время  (фиг. 2, б). Согласно
стандарту ISO 145568 и литературным дан-
ным [15, 16] по диаграмме ударного дефор-
мирования (фиг. 2, а) могут быть оценены
нагрузки, соответствующие началу общей те-
кучести (Fgy), достижению максимума на
кривой при нагрузке Fmax, началу нестабиль-
ного хрупкого разрушения (Fiu) и затупле-
ния трещины (Fa). Выделенные на фиг. 2, б
нагрузки отражают стадии разрушения

7ГОСТ 9454—78. Металлы. Метод испытания на
ударный изгиб при пониженных, комнатной и повы-
шенных температурах.

8ISO 14556. Metallic materials. Charpy V-notch
pendulum impact test. Instrumented test method.
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ударных образцов [16]. Приведенный на
фиг. 2, а тип диаграммы соответствует вяз-
ко-хрупкому разрушению образцов, в этом
случае согласно стандарту EN DIN 14556 оп-
ределение выделенных нагрузок и стадий
разрушения будет корректным.

Испытания на статический трехточечный
изгиб по ГОСТ 6713—20219 выполняли на
14 образцах размером 3509020 мм при
двух температурах (+20 и –60 C), которые
выше и ниже порога хладноломкости, опре-
деленного по результатам ударных испыта-
ний. Температуру охлаждения образцов
фиксировали перед испытанием и в процес-
се нагружения ее не контролировали.

После испытаний на ударный и статичес-
кий изгиб выполняли фрактографический
анализ макро- и микрорельефа изломов об-
разцов с применением оптического (ЛОМО
МСП-2) и сканирующего электронного (Jeol
JXA-iSP 100) микроскопов.

По результатам анализа макрорельефа
изломов образцов оценивали критическую
температуру хрупкости по 50%-ной доле вяз-
кой составляющей в изломе (B, %) согласно
ГОСТ 6713—2021, ГОСТ 30456—202110, ГОСТ
Р 52927—202311, а также по ширине зоны
стабильного роста трещины (lс) согласно ме-
тодическим рекомендациям МР 5-81 [17].

Результаты исследования и их обсуж-
дение. Инструментальные испытания на
ударный изгиб. На фиг. 3, а, б приведены тем-
пературные зависимости ударной вязкости
KCV и макрорельефа изломов образцов, выре-
занных в продольном и поперечном направ-

Фиг. 2. Диаграмма деформирования образца на ударный изгиб с выделенными нагрузками по ISO 14556
[15] (а) и взаимосвязь энергии динамического разрушения с макрорельефом излома образца [16] (б)

Образование вязкой трещины

Поверхность разрушения

Развитие вязкой трещины

Зарождение и развитие

хрупкого разрушения

Образование зоны сдвига

а) б)

9ГОСТ 6713—2021. Межгосударственный стандарт.
Прокат из конструкционной стали для мостостроения.
Технические условия.

10ГОСТ 30456—2021 «Металлопродукция. Трубы
стальные, прокат стальной листовой и рулонный. Ме-
тод испытания на ударный изгиб падающим грузом»

11ГОСТ Р 52927—2023. Прокат для судостроения
из стали нормальной, повышенной и высокой прочнос-
ти. Технические условия.

Фиг. 3. Температурные зависимости удар-
ной вязкости продольных (а) и поперечных (б)
образцов исследуемой стали и макрорельеф из-
ломов в интервале вязко-хрупкого перехода

а)

б)
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Фиг. 5. Температурные зависимости работ зарождения (а, в) и распространения (б, г) трещины, оценен-
ные при испытании продольных (а, б) и поперечных (в, г) образцов из стали после обработки по технологи-
ям ТО и КП + УО

Фиг. 4. Диаграммы ударного разрушения поперечных образцов после ТО (а) и после КП + УО (б) при
t  –40 C с выделенной областью, характеризующей работу распространения трещины

лениях по отношению к направлению прокат-
ки. Видно, что ударная вязкость образцов в обо-
их направлениях после ТО выше по сравнению
с ударной вязкостью образцов после КП + УО,
особенно для поперечных образцов (фиг. 3, б).
Наблюдается изменение и макрорельефа об-
разцов в области вязко-хрупкого перехода в
зависимости от технологии изготовления и

направления вырезки образца: зона стабиль-
ного роста трещины (lс) под надрезом, выде-
ленная штриховой линией, снижается с пони-
жением температуры, особенно для образцов
после КП + УО. Детальный анализ макроре-
льефа изломов будет представлен далее.

Более низкая энергоемкость поперечных
образцов после КП + УО демонстрируется на
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фиг. 4. Представленные диаграммы получены
при ударном разрушении поперечных образ-
цов, испытанных при температуре t  –40 C.
Видно, что площадь диаграммы ударного раз-
рушения образца после КП + УО (фиг. 4, б)
значительно меньше по сравнению с образ-
цом после ТО (фиг. 4, а).

По площади диаграмм до и после мак-
симальной нагрузки были оценены работы
зарождения (Аз) и распространения (Ар) тре-
щины, температурные зависимости которых
на фиг. 5 свидетельствуют о пониженных
значениях работы распространения трещи-
ны после КП + УО во всем интервале тем-
ператур испытаний. Работа зарождения тре-
щины также ниже, кроме продольных образ-
цов, при разрушении которых ее значения
для обеих технологий близки.

Пониженные значения работы распрост-
ранения трещины при испытании попереч-
ных образцов свидетельствуют о понижен-
ной трещиностойкости стали в состоянии как
после ТО, так и после КП + УО, вызываю-
щей ее наибольшее снижение. Эти данные
показывают, что обе технологии приводят к
появлению анизотропии свойств, более выра-
женной после КП + УО.

Результаты оценки динамической трещи-
ностойкости Jid по соотношению (1) [14] и
построение зависимости Jid от полной рабо-
ты разрушения A (фиг. 6) показывают, что
поперечные образцы после обработки КП +УО
демонстрируют наименьшие значения дина-
мической трещиностойкости во всем интер-
вале температур испытаний при равных зна-
чениях полной работы разрушения. Полу-
ченная зависимость описывается экспонен-
циальным соотношением, приведенным на
фиг. 6, которое может быть полезным при
выборе оптимальной структуры материала.
Оцененные характеристики контролируют-
ся механизмами разрушения, особенности ко-
торых следует рассмотреть.

Анализ изломов образцов, испытанных
на ударный изгиб. Макрорельеф изломов.
Анализ макрорельефа разрушения выполня-
ли в согласии с методикой МР 5-81 [17] и
рекомендациями из работы [18], предполага-
ющими оценку в интервале вязко-хрупкого
перехода размеров зоны вязкого стабильно-
го роста трещины (lс) (включающей зону на-
чального сдвига ()), а также ширины губ сре-
за (/2) и доли вязкого разрушения (В, %), в
которую входят площади зоны стабильного

роста трещины, губ среза и периферийной
области в конце излома.

Остальная, центральная, площадь образца,
соответствующая области хрупкого разруше-
ния (фиг. 7, а), оценивалась с помощью ком-
пьютерной обработки изображений макроре-
льефа изломов. Далее из общей площади
излома вычитали значения площади хруп-
кой области и получали площадь излома с
вязкой составляющей, относительную долю
которой (B, %) определяли по отношению
площади вязкой составляющей к общей пло-
щади излома.

На фиг. 3 и 7 представлены макрорелье-
фы образцов исследуемой стали с выделен-
ными на фиг. 3 штриховыми линиями зона-
ми стабильного роста трещины lc в устье над-
реза (см. фиг. 7, а).

Показаны макроизломы продольных
(фиг. 7, б) и поперечных (фиг. 7, в) образцов
на ударный изгиб стали после ТО при темпе-
ратуре –60 C, близкой к критической темпе-
ратуре хрупкости продольных образцов обо-
их состояний, а также продольных (г) и попе-
речных (д, е) образцов стали после КП + УО
при температуре испытаний –20 C, близкой
к температуре хрупкости поперечных образ-
цов. Макрорельеф и ширина зон отражают
характер разрушения в области вязко-хруп-
кого перехода стали в зависимости от техно-
логии изготовления и направления вырезки
образца. Видно, что с понижением темпера-
туры испытаний доля волокнистой составля-
ющей в изломе снижается, появляются лока-
лизованные зоны хрупкого разрушения.

Фиг. 6. Взаимосвязь динамической трещи-
ностойкости и полной работы разрушения в
зависимости от технологии изготовления ста-
ли и направления вырезки образца






 




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Протяженность зон хрупкого разрушения
увеличивается как после КП + УО, так и при
изменении ориентации образцов с продоль-
ной на поперечную, что приводит к повыше-
нию критической температуры хрупкости
(КТХ), оцененной по 50%-ной доле вязкой
составляющей в изломе (табл. 3, фиг. 8). При
изменении технологии обработки с ТО на
КП + УО значения КТХ повысились на 18%
для продольных образцов и на 55% для по-
перечных, а при изменении ориентации об-
разцов с продольной на поперечную КТХ по-

высилась на 41% в случае обработки по тех-
нологии ТО и на 67% при обработке по тех-
нологии КП + УО.

Исследование макроизломов ударных об-
разцов показало информативность зоны ста-
бильного роста трещины lc, размер которой
на изломах образцов на ударный изгиб пос-
ле ТО больше ее размеров после КП + УО.
При этом при комнатной температуре зона
вязкого разрушения распространяется почти
на все поперечное сечение образцов из ста-
лей, обработанных по обеим технологиям

а) б) в)

г) д) е)

Фиг. 7. Схема смешанного излома ударных образцов из мало- и среднеуглеродистых сталей в интерва-
ле вязко-хрупкого разрушения (а) [18], макрорельеф продольного (б) и поперечного (в) изломов образцов
стали после ТО при температуре испытаний t  –60 C и продольного (г) и поперечного (д, е) изломов образ-
цов стали после КП + УО при температуре испытаний t  –20 C

Таблица 3

Результаты количественного анализа параметров изломов образцов
на ударный изгиб после ТО и после КП + УО

актобарбО t, C еинелварпаН
икзерыв

lc h*

lc/h %, В %,
мм

ОТ + 02 еоньлодорП 6,6  5,0 3,7  3,0 0,19  7,3 001 0

еончерепоП 7,6  1,0 4,7  2,0 4,09  3,3 001 0

– 06 еоньлодорП 6,3  6,0 8,7  2,0 0,64  6,8 25  61

еончерепоП 2,2  7,0 8,7  2,0 6,82  0,9 03 7

К ОУ+П + 02 еоньлодорП 7,6  3,0 4,7  2,0 5,98  5,4 001 0

еончерепоП 6,6  1,0 9,7  1,0 2,38  7,2 59 6

– 06 еоньлодорП 7,2  4,0 6,7  2,0 0,63  7,5 54 6

еончерепоП 2,0  1,0 9,7  1,0 0,3  1,1 21 1

*h — длина излома.
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(см. табл. 3), а при более низких температу-
рах за зоной вязкого разрушения (lc) следу-
ет область хрупкого разрушения.

Оцененные значения КТХ (по В и lc) со-
гласно указанной методике МР 5-81 прак-
тически совпадают (табл. 4). Это не только
подтверждает факт повышения значения
КТХ исследуемой стали при изменении тех-
нологии обработки и смене ориентации об-
разцов, но и позволяет использовать парамет-
ры изломов (в частности lc) для оценки КТХ.
Для исследуемой стали значению КТХ соот-
ветсвует длина стабильного роста трещины
lc  2—3 мм (для более точной ее оценки
требуется дополнительное исследование).

Микрорельеф изломов. Стадийность раз-
вития трещины и механизмы разрушения

при температуре –60 C, близкой к крити-
ческой температуре для продольных образ-
цов, и после КП + УО при температуре ис-
пытания –20 C, близкой к критической тем-
пературе для поперечных образцов.

На начальной стадии разрушения в об-
ласти надреза для всех образцов характерно
формирование микрорельфа со сдвиговыми
гребнями и полосами вязкого разрушения,
параллельными надрезу (фиг. 9—12, а), за-
тем следует вязкая область с преимуществен-
но ямочным микрорельефом, состоящим из
равноосных и вытянутых ямок (фиг. 9—12,
б). Обе области со сдвиговым и ямочным
микрорельефами входят в зону стабильного
роста трещины lc (см. фиг. 7). В централь-
ной части образцов в области вязко-хрупко-
го перехода превалируют фасетки скола (фиг.
9—12, в) с расслоениями (фиг. 9—12, г), плот-
ность и протяженность которых заметно
выше после КП + УО. На боковых поверх-
ностях расслоений наблюдается как хрупкий
(фасетки скола), так и вязкий рельеф, пока-
зывающий, что и в плоскости расслоений
разрушение носит смешанный характер (см.
фиг. 11, 12, г).

Губы среза и периферийная область до-
лома характеризуются вязким ямочным
рельефом сдвигового или отрывного типа.

Таким образом, микрорельеф исследуе-
мых образцов, испытанных на ударный из-
гиб, двух обработок, вырезанных вдоль и по-
перек прокатки, в основном остается подоб-
ным, но меняется ширина зоны стабильного
роста трещины, определяющей значение КТХ
(см. фиг. 3, 7, табл. 4). При переходе от тех-
нологии производства с ТО на КП + УО и
смене ориентации образцов с продольной на

Фиг. 8. Температурные зависимости доли B вязкой составляющей изломов и отмеченные значения
КТХ для продольных (а) и поперечных (б) образцов исследуемой стали

Таблица 4

Значения КТХ, оцененные по доле B вязкой
составляющей в изломе (в числителе) и по зоне
стабильного роста трещины lc (в знаменателе)

актобарбО икзерывеинелварпаН К ,ХТ  (C В/lc)

ОТ еоньлодорП 55–/65–

еончерепоП 63–/33–

К ОУ+П еоньлодорП 05–/64–

еончерепоП 91–/51–

образцов исследуемой стали на ударный из-
гиб более детально были изучены при иссле-
довании микрорельефа их изломов, получен-
ных при испытаниях в диапазоне темпера-
тур вязко-хрупкого перехода (фиг. 9—12).
Исследовали микрорельеф изломов про-
дольных и поперечных образцов после ТО
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100 мкм 10 мкм

10 мкм 50 мкм

а) б)

в) г)

100 мкм 10 мкм

50 мкм10 мкм

а) б)

в) г)

Фиг. 9. Микрорельеф поверхности разрушения продольных образцов на ударный изгиб после ТО при тем-
пературе испытаний t  –60 C в области: сдвигового разрушения (а); перехода от сдвигового разрушению к от-
рыву в зоне стабильного роста трещины (б); центральной зоны хрупкого разрушения с вязкими гребнями (в, г)

Фиг. 10. Микрорельеф поверхности разрушения поперечных образцов на ударный изгиб после ТО при тем-
пературе испытаний t  –60 C в области: начального сдвигового разрушения (а); зоны стабильного роста трещи-
ны (б); центральной зоны хрупкого разрушения (в); микротрещин расслоения в зоне хрупкого разрушения (г)
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в) г)
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100 мкм 10 мкм

50 мкм10 мкм

Фиг. 11. Микрорельеф поверхности разрушения продольных образцов на ударный изгиб после
КП + УО при температуре испытаний t  –20 C в области: начального сдвигового разрушения с зоной
стабильного роста трещины (а, б); центральной зоны хрупкого разрушения (в) с микротрещинами рас-
слоениями (г)

Фиг. 12. Микрорельеф поверхности разрушения поперечных образцов на ударный изгиб после КП + УО
при температуре испытаний t  –20 C в области: начального сдвигового разрушения с зоной стабильного
роста трещины (а, б); центральной зоны хрупкого разрушения (в) с микротрещинами расслоениями (г)
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поперечную зона стабильного роста трещи-
ны уменьшается. Кроме этого, растет плот-
ность расслоений, которые могут привести к
преждевременному разрушению конструк-
ций в процессе эксплуатации в сложных ус-
ловиях [19], в частности, в коррозионной сре-
де, при смешанном режиме нагружения или
при приложении нагрузки в направлении
толщины проката (Z-направление), что харак-
терно для работы мостовых конструкций.

Анализ изломов образцов, испытанных
на статический трехточечный изгиб.
Макрорельеф изломов. Поскольку изделия из
исследуемой стали могут быть значительно
большей толщины по сравнению с образца-
ми на ударный изгиб, были исследованы по-
верхности разрушения образцов с надрезом
большего поперечного сечения после испы-
таний на статический трехточечный изгиб с
учетом требований ГОСТ 6713—2021, ГОСТ
30456—2021, ГОСТ Р 52927—2023 и методи-
ческих рекомендаций МР 5-81.

На фиг. 13 представлена схема макроиз-
лома образца с выделенными зонами, а на
фиг. 14, 15 — макрорельеф образцов соот-
ветственно после ТО и КП + УО.

Как следует из схемы и представленных
фрактограмм, макрорельеф изломов образцов
большего поперечного сечения при темпера-
туре испытания 20 C отличается от макро-

рельефа образцов, испытанных на ударный
изгиб, и содержит несколько зон, свидетель-
ствующих о скачкообразном развитии тре-
щины, связанном с чередованием участков
хрупкого (Хр) и вязкого разрушения. При
t  –60 C изломы более однородны. После ТО
(см. фиг. 14, а) они имеют меньшую шири-
ну зоны утяжки и бльшую ширину губ сре-
за по сравнению с макроизломами образцов
после КП + УО (фиг. 14, в), что свидетель-
ствует о большей вязкости первых. Несколь-
ко меньшая (на ~1 мм) ширина зоны утяж-
ки наблюдается и у образца после ТО, испы-
танного при –60 C (фиг. 14, б), по сравне-
нию с образцом после КП + УО (фиг. 14, г),

Фиг. 13. Схема макроизлома образца с вы-
деленными областями: 1 — зона вязкого ста-
бильного роста трещины lc; 2, 3 — зона уско-
ренного роста трещины со смешанным меха-
низмом разрушения (2 — хрупкая область; 3 —
вязкая область); 4 — зона долома; 5 — губы
среза; WU — ширина зоны утяжки образца в
процессе деформирования

Фиг. 14. Макрорельеф поверхности разрушения образцов после ТО (а, б) и после КП + УО (в, г), испы-
танных на трехточечный изгиб при температуре +20 C (а, в) и –60 C (б, г)

4 3 5 2 1

lc

W
U

а) б) в) г)
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что также свидетельствует о более вязком
характере разрушения образцов после ТО.

Оценка температуры хрупкости по па-
раметрам изломов. Анализ результатов из-
мерения зон на изломах, представленных в
табл. 5, показывает, что при испытании об-
разцов большей толщины на статический
изгиб при комнатной температуре относи-
тельные размеры зоны вязкого стабильно-
го роста трещины lc/h мало различаются для
обеих технологий обработки и составляют
lc/h  12,72,0% для ТО и 11,41,2% для
КП + УО.

При пониженной температуре испытаний
(t  –60 C) реализуются более жесткие ус-
ловия по напряженному состоянию, в резуль-

Фиг. 15. Схемы измерения доли вязкой составляющей на фотографиях макрорельефа изломов образ-
цов после ТО (а, б) и после КП + УО (в, г), испытанных на статический трехточечный изгиб при температу-
ре t  +20 C

тате чего отношение lc/h снижается на 22%
для продольных образцов при переходе от
технологии ТО к КП + УО, а при испытании
на трехточечный изгиб образцов большей
толщины параметр lc/h снижается на 44%
(см. табл. 3, 4), т.е. зона стабильного роста
при данной температуре испытания умень-
шается, а значит КТХ повышается.

Из анализа результатов оценки доли вяз-
кой составляющей в изломе образцов толщи-
ной 20 мм согласно стандартам ГОСТ
30456—2021 и ГОСТ Р 52927—2023, приве-
денных в табл. 5, можно заключить следую-
щее. В первом случае при оценке В,% от
края образца и от вершины надреза отсту-
пали на расстояние 19 мм (см. отмеченные

Таблица 5

Результаты количественного анализа параметров изломов образцов
после ТО и после КП + УО, испытанных на трехточечный изгиб

актобарбО t, С
lc h

lc/h %,
В %,

мм 12—65403ТСОГ 3202—72925РТСОГ

ОТ + 02 3,7  3,1 6,75  8,2 7,21  0,2 09 6 67 9

– 06 8,2 26 5,4 1 12

К ОУ+П + 02 4,6  9,0 9,55  7,0 4,11  2,1 88 3 25 9

– 06 5,1 16 5,2 0 01

а) б) в) г)
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линии на фиг. 15, а, в) и в этой области (в
средней части образца) определяли площадь
хрупкой зоны (или зон). Во втором случае
площадь зон хрупкого разрушения (зоны Хр
отмечены на фиг. 15) оценивали на всей по-
верхности образца. Долю вязкой составляю-
щей В,%, в обоих случаях определяли по раз-
ности общей площади излома и площади
хрупких зон.

Для сравнения полученных значений
были выбраны только разрушившиеся по
схожему механизму образцы, излом которых
содержал хрупкую зону. Было обнаружено,
что доля вязкой составляющей, определен-
ная по стандарту ГОСТ Р 52927—2023 при
температуре +20 C по всей площади изло-
ма образцов после ТО, составляет B  769%,
а для образцов после КП + УО B  529%,
т.е. в последнем случае наблюдается сниже-
ние доли вязкой составляющей B на 24% в
сравнении с образцами, полученными по тех-
нологии ТО.

При определении площади вязкой состав-
ляющей по ГОСТ 30456—2021 разница не-
существенна: B  906 и 883% соответ-
ственно для образцов после ТО и КП + УО.

После испытаний при пониженной тем-
пературе при t  –60 C доля вязкой состав-
ляющей, определенная по всей площади из-
лома образцов после ТО (по ГОСТ Р 52927—
2023), более чем в два раза выше, чем у об-
разцов после КП + УО. Эти результаты со-
гласуются с данными, полученными при
ударных испытаниях (см. табл. 3).

Микрорельеф изломов. На фиг. 16—19
представлен микрорельеф изломов образцов,
испытанных на статический трехточечный
изгиб, в выделенных зонах разрушения.

Микрорельеф разрушения образцов пос-
ле ТО, испытанных при t  20 C, меняется
от сдвигового рельефа на фиг. 16, а  с учас-
тками волокнистого (вязкого) разрушения
в зоне зарождения и стабильного роста тре-
щины (lc) на хрупкий рельеф с фасетками
скола в зоне хрупкого скачка трещины
(фиг. 16, б), а затем на вязкий ямочный
рельеф в зоне замедления трещины в се-
редине образца (фиг. 16, в) и в зоне долома
(фиг. 16, г).

После КП + УО эти закономерности из-
менения микрорельефа изломов образцов в
выделенных зонах в основном сохраняются

а) б)

в) г)

100 мкм

10 мкм 10 мкм

5 мкм

Фиг. 16. Микрорельеф поверхности разрушения образца после ТО, испытанного на статический трех-
точечный изгиб при температуре t  +20 C в зоне: стабильного роста трещины у вершины надреза (а);
хрупкого разрушения (б); замедления роста трещины (в); долома (г)
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100 мкм 10 мкм

100 мкм 100 мкм

10 мкм10 мкм

а) б)

в) г)

д) е)
Фиг. 17. Микрорельеф поверхности разрушения образца после КП + УО, испытанного на статический

трехточечный изгиб при температуре t  +20 C в зоне: стабильного роста трещины (а, б) с участком сдви-
гового разрушения у вершины надреза (а); замедления роста трещины (в, г) с расслоением и следами тек-
стуры; хрупкого разрушения (д); долома (е)

и остаются подобными (фиг. 17). Однако на-
блюдаются и существенные отличия. В вяз-
ких областях стабильного (фиг. 17, а) и за-
медленного (фиг. 17, в, г) разрушения наблю-
даются полосы, связанные с наличием тек-
стуры прокатки листов, из которых были
вырезаны образцы. При разрушении образ-
цов вдоль линий текстуры образуются тре-
щины расслоения (фиг. 17, а, в, г).

Наличие таких трещин на поверхности
разрушения образцов является кардиналь-
ным отличием проката после КП + УО, по-
скольку такая обработка осуществляется в

области температур затрудненной или отсут-
ствующей рекристаллизации стали. Наблю-
даемые расслоения могут привести к преж-
девременному разрушению конструкций при
эксплуатации. После ТО в результате пол-
ной перекристаллизации кристаллической
решетки подобных расслоений практически
не наблюдается.

Другим отличительным признаком ре-
льефа разрушения образцов после КП + УО
является наличие двух хрупких областей, а
не одной, как у образцов после ТО. Хрупкая
зона (фиг. 17, д) в конце излома образца, по-
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100 мкм 10 мкм

10 мкм10 мкм

а) б)

в) г)

10 мкм

10 мкм

100 мкм

10 мкм

а) б)

в) г)

Фиг. 19. Микрорельеф поверхности разрушения образца после КП + УО, испытанного на статический
трехточечный изгиб при температуре t  –60 C в зоне: стабильного роста трещины (а, б); переходной (в) и
в зоне хрупкого разрушения (г)

Фиг. 18. Микрорельеф поверхности разрушения образца после ТО, испытанного на статический трех-
точечный изгиб при температуре t  –60 C в зоне: стабильного роста трещины (а, б); перехода от стабиль-
ного роста к ускоренному росту трещины (в); хрупкого разрушения (г)
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казанного на фиг. 14, в, наблюдается перед
зоной долома (фиг. 17, е).

Часть образцов после КП + УО разруша-
лась с образованием полностью вязкого из-
лома, но на изломах этих образцов также
можно наблюдать характерные полосы, свя-
занные с текстурой материала.

После испытаний при t  –60 C на изло-
мах образцов, как и на изломах образцов, ис-
пытанных на ударный изгиб в области поро-
га хладноломкости, выделены зоны начально-
го сдвигового разрушения, стабильного роста
трещины (lc) и хрупкого нестабильного раз-
рушения. При этом вязкая ямочная зона, сле-
дующая за сдвиговой и составляющая вмес-
те с ней зону стабильного роста трещины, мала,
что свидетельствует о разрушении при тем-
пературе ниже КТХ. Для обеих технологий
обработки при температуре t  –60 C общие
закономерности изменения микрорельефа из-
ломов, отмеченные для образцов, испытанных
при комнатной температуре, сохраняются и
остаются подобными, а именно: преимуще-
ственно сдвиговый рельеф с небольшими уча-
стками волокнистого (вязкого) разрушения в
зоне стабильного роста трещины вблизи над-
реза и хрупкий рельеф с фасетками скола в
зоне нестабильного роста (см. фиг. 18, 19).

Выводы. 1. При испытании ударных об-
разцов с V-образным надрезом из стали
10ХСНД контролируемая прокатка (КП) с ус-
коренным охлаждением (УО) приводит к по-
явлению значительной анизотропии свойств,
не наблюдаемой при испытании образцов пос-
ле термической обработки (ТО). Изменение
технологии производства с ТО на КП + УО
приводит к повышению критической темпе-
ратуры хрупкости в продольном направлении
на 10 C, в поперечном на 18 C.

2. Критическая температура хрупкости
повышается при смене ориентации образцов
с продольной на поперечную: при ТО на 23 C,
при КП + УО на 31 C.

3. Образцы из стали 10ХСНД после
КП + УО, ориентированные в поперечном на-
правлении, показывают наименьшую дина-
мическую трещиностойкость при ударном
нагружении по сравнению как с продольно
ориентированными образцами после КП +УО,
так и с образцами после ТО с продольной и
поперечной ориентацией.

4. Наличие трещин расслоения на повер-
хности разрушения образцов после КП + УО
в результате затрудненной или отсутствую-

щей рекристаллизации стали может приве-
сти к преждевременному разрушению кон-
струкций при эксплуатации. После ТО в ре-
зультате полной перекристаллизации крис-
таллической решетки подобных расслоений
практически не наблюдается.

5. Построена экспоненциальная зависи-
мость динамической трещиностойкости от
полной работы разрушения, которая может
быть полезна при выборе оптимальной струк-
туры материала.

6. По результатам исследования макро-
и микрорельефа изломов образцов размера-
ми 3509020 мм, испытанных в условиях
статического трехточечного изгиба по ГОСТ
6713—2021, установлено, что: применяемые
в отечественной практике методики оценки
параметров изломов, полученных после ста-
тического разрушения образцов на трехточеч-
ный изгиб, существенно различаются между
собой. Так, результаты исследования одних и
тех же изломов по методикам, приведенным
в ГОСТ 30456—2021 и ГОСТ Р 52927—2023,
могут различаться в 2 раза. Возможно, это
связано с тем, что в методике ГОСТ 30456,
разработанной для испытания падающим
грузом, из рассмотрения исключается суще-
ственная часть поверхности излома, что сни-
жает достоверность получаемых данных.

7. Критическая температура хрупкости
образцов большего поперечного сечения, ис-
пытанных на статический изгиб, выше по
сравнению с ее значением при оценке по
данным ударных испытаний.

8. Доля вязкой составляющей, определен-
ная по всей площади излома образцов после
ТО, выше, чем для образцов после КП + УО,
как при комнатной, так и при пониженной
температурах, что согласуется с данными,
полученными при ударных испытаниях.

9. Общие закономерности изменения мик-
рорельефа изломов образцов для обеих тех-
нологий обработки в основном остаются по-
добными, заметное отличие состоит в увели-
ченном количестве расслоений в образцах
после КП + УО вдоль линий текстуры стали.
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