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На примере низколегированной стали промышленного производства изучены природа повышен-
ного рассеяния величины ударной вязкости в интервале вязко-хрупкого (В–Х) перехода посред-
ством множественных испытаний на ударный изгиб и характеристики микроструктуры методом
дифракции отраженных электронов (ДОЭ). Установлено, что рассеяние величин ударной вязкости
низколегированных сталей при разрушении в интервале В–Х-перехода обусловлено неоднородно-
стью вязкости пластической зоны. Для определения локальной неоднородности вязкости пласти-
ческой зоны в микроструктуре конкретных образцов, разрушенных в интервале В–Х-перехода, ис-
пользована оценка доли суммарной длины вязких/хрупких микротрещин. Показана принципиаль-
ная возможность разработки метода разделения вкладов предшествующей и сопутствующей
разрушению локальной пластической деформации для конкретных образцов в интервале В–Х-пе-
рехода на основе метода ДОЭ.
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ВВЕДЕНИЕ
В соответствии с энергетическим критерием

хрупкого разрушения металлических материалов
основной вклад в хрупкое разрушение ферритных
сталей вносит работа пластической деформации,
происходящая в процессе распространения маги-
стральной трещины [1]. Между тем, посредством
испытаний на ударный изгиб определяют вели-
чину вязкости, включающую работу пластиче-
ской деформации, совершенную на стадии изги-
ба еще до возникновения и распространения ма-
гистральной трещины [2]. С этой точки зрения
целесообразной была бы разработка методики
определения вязкости, учитывающая только ра-
боту пластической деформации, происходящую в
процессе самого разрушения. В работе [3] выска-
зано предположение, что в процессе разрушения
образца при испытаниях на ударный изгиб наря-
ду с распространением магистральной трещины
происходит еще и другой процесс, который меня-
ет измеряемую величину вязкости. Таким про-
цессом может быть возникновение остаточных
(вторичных) микротрещин скола [4–7]. Как по-
казали результаты исследований на одноосное
растяжение, такие микротрещины могут образо-

вываться в зонах пониженной вязкости еще до
окончательного разрушения образца. Попытки
связать ударную вязкость с количественными ха-
рактеристиками микротрещин скола предприни-
мались и ранее. Оценки количества [4] и макси-
мальной длины в качестве характеристик процес-
са разрушения [7] привели к неубедительным
результатам. Позднее методом дифракции отра-
женных электронов (ДОЭ) было показано, что
при разрушении низколегированных сталей в ин-
тервале вязко-хрупкого (В–Х) перехода возника-
ют как микротрещины скола, так и вязкие микро-
трещины [8].

Целью работы является изучение природы
рассеяния величины ударной вязкости феррит-
ных сталей при разрушении в условиях В–Х-пе-
рехода. Для этого в настоящей работе использо-
вали явление возникновения микротрещин как
процесса, сопровождающего возникновение и
распространение магистральной трещины в ин-
тервале В–Х-перехода. При этом в качестве ин-
тегральной характеристики для оценки этого
процесса использовали суммарную длину всех
микротрещин сечения конкретных образцов. Это
позволило связать механизм повышенного рассея-
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ния величины ударной вязкости с локальными
особенностями микроструктуры конкретных об-
разцов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В качестве объекта исследования использова-
ли листовой прокат горячекатаной низкоуглеро-
дистой стали, подвергнутый термическому улуч-
шению (закалке и высокому отпуску) по про-
мышленной технологии. Химический состав
представлен в табл. 1.

Для оценки рассеяния величины ударной вяз-
кости в интервале В–Х-перехода на маятниковом
копре Roell Amsler RKP450 (Zwick/Roell) прово-
дились множественные испытания на ударный
изгиб с энергией удара в 300 Дж. По крайней мере
50 стандартных образцов 55 × 10 × 10 мм c U-об-
разным надрезом было испытано при температу-
рах от 20 до –80°С с шагом в 20°С. U-образный
надрез был выбран для усиления явления рассея-
ния величин ударной вязкости в связи с большей
чувствительностью по отношению к локальным
особенностям микроструктуры [9].

Характер поверхностей разрушения оценивал-
ся макрофрактографическим методом с исполь-
зованием системы для маркосъемки, состоявшей
из камеры Canon EOS 6D, штатива, объектива
Canon mp-e 65mm f/2.8 1-5x и коммерчески до-
ступного программного пакета для обработки
изображений.

Для характеристики микротрещин были ото-
браны 6 образцов, разрушенных при одной и той
же температуре –60°С, показавших величины
ударной вязкости из нижней части интервала рас-
сеяния. Сечения отобранных образцов были под-
готовлены в соответствии со схемой, показанной
на рис. 1.

Процедуры заливки, шлифовки и полировки
металлографических шлифов были стандартны-
ми. На последней стадии полировки для снятия
наклепанного поверхностного слоя применялась
суспензия коллоидного кремния 0.05 мкм.

РЭМ и ДОЭ-измерения были выполнены на
двухлучевой установке CrossBeam 1540 EsB (Carl
Zeiss), оборудованной камерой ДОЭ Nordlys S
(Oxford Instruments). ДОЭ-карты получены с уско-
ряющим напряжением 15 кВ, апертурой 60 мкм, в
режиме высокого тока, с бинингом 4 × 4, шагом
200 нм по квадратному растру, с применением
коррекции дрейфа. Для получения и пост-опера-
ционной обработки ДОЭ-данных использовались
программные пакеты Aztec 3.1 и hkl Channel 5.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты испытаний на ударный изгиб и

оценки поверхностей разрушения приведены на
рис. 2. Разрушение при 20°С было полностью вяз-
ким. Повышенное рассеяние величин ударной
вязкости и образование смешанных изломов под-
тверждают существование интервала В–Х-пере-
хода при температурах от 0 до –80°С. Верхняя
огибающая проявляет небольшое монотонное
линейное снижение с понижением температуры
испытаний в интервале В–Х-перехода. Нижняя
огибающая показывает неоднородное нелиней-
ное снижение.

Наблюдаемое явление связывают с повышен-
ным вкладом разрушения сколом по сравнению с
вязким отрывом [10]. В то же время стоит отме-
тить, что вероятность обнаружения минималь-
ных величин ударной вязкости зависит от числа
испытаний при каждой температуре.

Оценка металлографических сечений образ-
цов, отобранных из интервала рассеяния при
‒60°С, показало наличие микротрещин в локаль-
ных областях пластической зоны как под хрупкой,
так и под вязкой составляющими изломов. Осно-
вываясь на механизмах разрушения, мы предполо-
жили возможность появления двойственности
природы микротрещин в интервале В–Х-перехо-
да. Для оценки природы микротрещин был ис-

Таблица 1. Химический состав

Элемент C Si Mn P S Cr Ni Cu

Массовая доля, % 0.106 0.58 1.53 0.009 0.002 0.06 0.06 0.11

Рис. 1. Схема пробоподготовки образцов (НН – нор-
мальное направление, НП – направление прокатки,
ПН – поперечное направление).
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пользован подход совершенной работы локальной
пластической деформации [2]. В соответствии с
ним работа, затраченная на зарождение и распро-
странение вязкой трещины, гораздо больше ра-
боты, затраченной на зарождение и распростра-
нение хрупкой трещины.

Руководствуясь этими соображениями, с ис-
пользованием методов ДОЭ была произведена
оценка локальной изменчивости микрострукту-
ры в областях пластической зоны, смежных с ме-
стами образования микротрещин (рис. 3).

Микротрещины в пластической зоне под хруп-
кой составляющей изломов были преимуществен-
но остаточными, располагались в толще материа-
ла. Однако также наблюдались и другие микротре-
щины – ответвления от магистральной трещины.
Оба типа микротрещин показывали практически
прямую траекторию распространения и острые
вершины (рис. 3а). Оценка и визуализация совер-

шенства кристаллической решетки были осу-
ществлены посредством представления карт ка-
чества ДОЭ-картин Band slope (BS). Небольшое
снижение параметра BS в смежных с кромками
микротрещин областях материала указывает на
низкую степень локальной пластической дефор-
мации. Транскристаллитный характер разруше-
ния выявляется на картах в представлении обрат-
ной полюсной фигуры (ОПФ) по одинаковой
ориентации частей зерен, разделенных микро-
трещинами (рис. 3б). Размер зерен в микрострук-
туре пластической зоны под хрупкими поверхно-
стями разрушения (7.5–7.6 мкм) был практически
таким же, как и в исходном, неразрушенном, со-
стоянии (табл. 2).

Измерение характеристики разброса ориента-
ции зерен (РОЗ), усредняющего разориентации
внутри отдельных зерен, использовали для оцен-
ки степени локальной пластической деформа-

Рис. 2. Температурная зависимость ударной вязкости KCU и вид поверхностей разрушения.
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Таблица 2. Оценка размера зерен и параметра РОЗ

Область микроструктуры Тип микротрещин Средний размер 
зерна, мкм

Средний РОЗ, 
град

Под хрупкой составляющей 
излома

Ответвления от магистральной трещины 7.6 6.9

Остаточные 7.5 6.0

Под вязкой составляющей излома Ответвления от магистральной трещины 4.3 11.1

Исходная (неразрушенная) Нет микротрещин 7.9 2.6



1274

НЕОРГАНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ  том 56  № 11  2020

КАНТОР и др.

ции. В отличие от областей в толще материала в
областях расположения ответвлений от маги-
стральной трещины наблюдалась большая сте-
пень локальной пластической деформации. По-
видимому, наблюдаемое явление обусловлено
растяжением краев микротрещин в процессе про-
движения магистральной трещины.

Микротрещины в пластической зоне под вяз-
кой составляющей разрушения в основном на-
блюдали как ответвления от магистральной тре-
щины (рис. 3в). Вершины таких микротрещин
обычно затуплены. Полностью измененная – де-
формированная и измельченная – микрострукту-
ра (существенное снижение среднего размера
зерна – до 4.3 мкм) указывает на большую степень
локальной пластической деформации (рис. 3г,
табл. 2). Высокая степень локальной пластиче-
ской деформации была подтверждена появлением
развитой деформационной субструктуры (большо-

го количества малоугловых границ 2°–10°) и значи-
тельным возрастанием параметра РОЗ (до 4 раз) в
смежных с кромками микротрещин областях мик-
роструктуры.

Таким образом, различия в степени локальной
пластической деформации в разных областях пла-
стической зоны позволяют сделать вывод о том,
что образование микротрещин под хрупкой со-
ставляющей изломов является результатом скола,
возникшего на ранней стадии разрушения. В свою
очередь, образование микротрещин под вязкой
составляющей изломов происходит по механизму
вязкого отрыва в процессе продвижения маги-
стральной трещины на более поздней стадии раз-
рушения. В дальнейшем мы будем рассматривать
описанные микротрещины как хрупкие и вязкие.

На основании описанных особенностей пока-
зана принципиальная возможность разработки
новой методики оценки вязкости.

Рис. 3. Микроструктура пластической зоны образцов, разрушенных ударным изгибом при –60°C: a, в – карты каче-
ства ДОЭ-картин Band slope (BS); б, г – карты в представлении ОПФ.
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На рис. 4 и в табл. 3 приведены результаты
оценки суммарной длины всех микротрещин в
качестве интегральной меры локальной изменчи-
вости вязкости в сечениях конкретных образцов.

Из рис. 4а хорошо видно, что доля суммарной
длины вязких микротрещин показывает практи-
чески линейный рост с повышением величины
ударной вязкости конкретных образцов. Обрат-
ная зависимость наблюдается для хрупких микро-
трещин. Надежность установленного соотноше-
ния подтверждается корреляцией (хотя и с мень-
шим коэффициентом) между долей суммарной
длины вязких/хрупких микротрещин и объемной
долей вязкой составляющей изломов (рис. 4б).

Количественным индикатором образования
локальных областей микроструктуры с различной
вязкостью является суммарная длина всех микро-

трещин в сечениях конкретных образцов, разру-
шенных в интервале В–Х-перехода.

Таким образом, повышенное рассеяние вели-
чины ударной вязкости при разрушении образ-
цов низколегированных сталей в интервале В–Х-
перехода обусловлено образованием неоднород-
ной пластической зоны.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Повышенное рассеяние величины ударной
вязкости в интервале В–Х-перехода обусловлено
образованием в микроструктуре ферритных ста-
лей локальных областей с различным уровнем
вязкости.

Суммарная длина вязких/хрупких микротре-
щин является мерой локальной изменчивости
вязкости в микроструктуре сечений конкретных

Рис. 4. Корреляция суммарной длины микротрещин и ударной вязкости KCU (а), объемной доли вязкой составляю-
щей изломов (б).
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Таблица 3. Количественная оценка ударной вязкости образцов из нижней части интервала рассеяния, разру-
шенных при –60°C

Образец
Ударная 
вязкость, 
Дж/см2

Объемная доля 
вязкой 

составляющей 
изломов, %

Суммарная 
длина хрупких 
микротрещин, 

мм

Суммарная 
длина вязких 

микротрещин, 
мм

Доля суммарной 
длины хрупких 
микротрещин, 

%

Доля суммарной 
длины вязких 
микротрещин, 

%

1 189 62.4 728.2 171.7 80.9 19.1

2 199 59.3 1005.0 425.2 70.3 29.7

3 215 64.4 1301.8 533.3 70.9 29.1

4 257 66.8 612.6 682.0 47.3 52.7

5 288 71.5 529.0 962.3 35.5 64.5

6 315 82.8 787.9 1616.7 32.8 67.2
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КАНТОР и др.

образцов, разрушенных в интервале В–Х-перехо-
да. Установлен линейный характер корреляцион-
ной связи между долей суммарной длины вяз-
ких/хрупких микротрещин и величиной ударной
вязкости.

Показана принципиальная возможность раз-
работки метода разделения вкладов предшеству-
ющей и сопутствующей разрушению локальной
пластической деформации для конкретных об-
разцов в интервале В–Х-перехода на основе ме-
тода ДОЭ.
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