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Аннотация. Цель. Неотъемлемым требованием к современным строительным сталям, помимо наличия комплекса 
высоких механических свойств, является высокий уровень сопротивления хрупкому разрушению. Именно поэтому 
изучение влияния различных параметров на характер разрушения конструкционных сталей является первостепенной целью 
данной статьи. Результаты. Проанализировано влияние основных микроструктурных параметров на процесс 
формирования поверхности разрушения низкоуглеродистых сталей. Проведенный комплекс исследований характера 
разрушения низкоуглеродистой стали 10Г2ФБ подтверждает наличие характерных особенностей формирования 
поверхности разрушения. 
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Анотація. Мета. Невід'ємна вимога до сучасних будівельних сталей, окрім наявності комплексу високих механічних 
властивостей, – це високий рівень опору крихкому руйнуванню. Саме тому вивчення впливу різних параметрів на характер 
руйнування конструкційних сталей є першочерговою метою даної статті. Результати. Проаналізовано вплив основних 
мікроструктурних параметрів на процес формування поверхні руйнування низьковуглецевих сталей. Проведений комплекс 
досліджень характеру руйнування низьковуглецевої сталі 10Г2ФБ підтверджує наявність характерних особливостей 
формування поверхні руйнування. 
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Abstract. Purpose. Besides having complex of high mechanical properties a modern structural steel should have a high level of 
resistance to brittle fracture. That is why the study of the influence of various parameters on the fracture behavior of structural steel is 
the primary purpose of this article. Results. The influence of the basic microstructural parameters on the formation of the fracture 
surface of low-carbon steels was analyzed. Undertaken studies on fracture surface’s character of low-carbon steel 10Г2ФБ confirm 
the presence of fracture surface formation peculiarities.   
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Актуальность проблемы 

Основным требованием к современным 
конструкционным сталям является сочетание 
высоких прочностных и пластических свойств. Для 
предотвращения хрупких разрушений 
низкоуглеродистых сталей необходимо, чтобы их 
разрушение при расчетной температуре 
эксплуатации имело вязкий характер не менее, чем 
на 85 % площади излома образца [1; 2].  

Материалы исследования 

В общем случае все материалы подразделяют на 
хрупкие и пластичные. Однако подобное разделение 
достаточно условно, поскольку один и тот же 
материал в различных условиях эксплуатации 
способен демонстрировать как вязкий либо хрупкий, 
так и смешанный тип разрушения (рис. 1) [3]. 

С точки зрения микроструктуры разрушение 
бывает двух типов: транскристаллитное 
(распространение трещины по телу зерна) и 
межкристаллитное (распространение трещины по 
границам зерен).  

Все факторы, влияющие на характер разрушения, 
подразделяют на внутренние (отражающие состав 
материала, его строение) и внешние (отражающие 
процесс изготовления и условия эксплуатации).  
К первым относятся: структурное состояние; 
фазовый и химический состав; наличие примесей, 
пор и уплотнений; кристаллическая структура.  
Ко вторым: скорость охлаждения при термической 
обработке; температура эксплуатации; условия 
нагружения, а также изменение сечения элемента 
конструкции в процессе эксплуатации [3; 5–7]. 

Несмотря на разнообразие данных факторов, 
наиболее существенное влияние на формирование 

поверхности разрушения в низкоуглеродистых 
сталях оказывает их микроструктура [8]. 

Основной особенностью поверхностей 
разрушения низкоуглеродистых сталей, 
произведенных по технологии контролируемой 
прокатки, является наличие так называемых 
«расщеплений» [1]. Под расщеплениями понимают 
вторичные трещины или расслоения, которые 
открываются перпендикулярно плоскости основного 
излома и параллельно плоскости листа. 

Наибольшую склонность к подобным 
расщеплениям имеют стали, микролегированные 
сильными карбидообразующими элементами – 
ниобием, ванадием и молибденом.  

В работе [18] было показано, что наличие 
подобных расщеплений связано с формированием 
ферритно-перлитной полосчатости в результате 
контролируемой прокатки.  

Появление расщеплений при разрушении 
низкоуглеродистых сталей также может быть 
вызвано: особенностями кристаллографического 
строения, межкристаллитным разрушением вдоль 
границ зерен остаточного аустенита, расщеплением 
серы и фосфора, микроструктурной анизотропией, 
упорядочением неметаллических включений и их 
вытянутой формой [1; 2].  

Расщепления образуются в результате хрупкого 
разрушения. Но, несмотря на это, вследствие того, 
что металл, заключенный между двумя соседними 
расщеплениями, имеет тенденцию к вязкому 
разрушению – ведут к увеличению значений ударной 
вязкости. Таким образом, расщепления могут 
служить косвенным подтверждением высокой 
вязкости стали при данной температуре [1; 2; 6].  
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Рис. 1. Поверхности разрушения образцов, 
термически обработанных по одной схеме, 

испытанных при различных температурах [4] : 
а – +20 С; б – -100 С /  

Fig. 1. The fracture surfaces of samples with the same 
heat treatment tested at various temperatures [4] : 

а – +20 С; b – -100 С 

Результаты исследования и их обсуждение 

Схематически механизмы формирования 
расщеплений показаны на рисунке 2.  В процессе 
разрушения возникают расщепления двух типов [2] : 

1. Ограничители трещины – распространяются 
параллельно надрезу и перпендикулярно 
направлению разрушения (рис. 2 а). 

2. Разделители трещины – распространяются 
перпендикулярно надрезу и параллельно 
направлению разрушения (рис. 2 б). 

В работе [8] было доказано, что для сталей с 
ферритно-перлитной структурой, прокатанных по 
технологии контролируемой прокатки (как с 
применением ускоренного охлаждения, так и без 
него), при температурах испытаний +20…-20 оC 
изломы характеризуются наличием расщеплений. 
При дальнейшем понижении температуры 
расщепления исчезают, а участки вязкого 
разрушения сосредоточены в приповерхностном 
слое. При прокатке ферритно-бейнитных сталей без 
применения ускоренного охлаждения – в изломах 
наблюдаются расщепления, характерные для 
ферритно-перлитных сталей. При использовании 

ускоренного охлаждения, при тех же условиях 
испытаний расщепления присутствуют только в 
осевой зоне. 

Уменьшить количество образовывающихся 
расщеплений возможно при помощи 
усовершенствования технологии контролируемой 
прокатки. Измененная технология производства 
толстолистового проката, состоящая в снижении 
температур окончания деформации в черновой и 
чистовой клетях до 830…914 оС и 680..714 оС 
соответственно, а также применении регулируемого 
охлаждения до температуры 720 оС после черновой 
прокатки, предложена в работе [18]. Было доказано 
[18; 19], что при данной технологии прокатки 
зарождение кристаллов доэвтектоидного феррита 
происходит не только на большеугловых, но и на 
полигональных границах аустенитного зерна, что 
повышает дисперсность ферритных зерен перед 
чистовой прокаткой. Последующая деформация 
приводит к получению структуры со сниженной 
ферритно-перлитной полосчатостью, в виде 
«островков» перлита, разделенных между собой 
ферритной фазой. Это было достигнуто путем 
формирования более дисперсной конечной 
ферритно-перлитной структуры, что привело к 
повышению механических и эксплуатационных 
свойств толстолистового проката.  

 

 
а 

 
б (b) 

Рис. 2. Механизмы формирования расщеплений [9] :  
а –  расщепления – ограничители трещин;  

б – расщепления – разделители трещин /  
Fig. 2. Mechanisms of delamination formation [9] : 

a – сrack arrester – type delaminations;  
b – crack divider – type delaminations  

На характер поверхности разрушения также 
влияет наличие границ зерен разных типов. Степень 
межкристаллитного растрескивания значительно 
изменяется под влиянием зернограничного 
конструирования (ЗГК), которое в значительной мере 
увеличивает количество специальных границ в 
стали [14]. 
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Рис.3. Поверхности разрушения [17] : 
а – микроструктура, полученная без использования ЗГК;  
в – микроструктура с малым содержанием специальных 

границ; с –  микроструктура с высоким содержанием 
специальных границ / Fig. 3. Fracture surfaces [17] : 

а - microstructure obtained without GBE; в - microstructure 
with a few special boundary; с - microstructure with high 

number of special boundaries 

Как показано в работе [15], границы зерен общего 
типа (Σ > 29) являются предпочтительными путями 
распространения межкристаллитной трещины, в то 
время как специальные границы зерен (Σ ≤ 29) 
показывают высокую стойкость к 
межкристаллитному растрескиванию. На рисунке 3 
изображены поверхности разрушения микроструктур 
одного и того же материала с различным 

содержанием специальных границ. Структура с 
невысоким количеством специальных границ 
демонстрирует полностью межзеренное разрушение, 
в то время как увеличение содержания специальных 
границ приводит к уменьшению процента 
межзеренного разрушения. 

Границы зерен общего типа являются местами 
пониженной прочности и повышенной концентрации 
напряжений, поэтому оказывают немаловажное 
влияние на процесс разрушения сталей.  Во-первых, 
тормозя скольжение, увеличивают количество 
дислокаций, находящихся в одном зерне, создавая 
таким образом концентрацию напряжений, 
способствующую развитию разрушения. Во-вторых, 
выделяющиеся по границам зерен хрупкие частицы 
неметаллических включений (в основном, карбиды, 
нитриды и карбонитриды) действуют в качестве 
центров зарождения трещин. Сегрегация примесей 
по границе раздела матрица/включение приводит к 
зарождению микротрещин, их коалесценции и 
дальнейшему разрушению вдоль данных границ  
(рис. 4) [11–12]. 

 

 

Рис. 4. Схема межзеренного разрушения [12] /  
Fig. 4. Scheme of intercrystalline fracture [12] 

Неоспоримым фактором, влияющим на процесс 
разрушения сталей, является наличие в них 
неметаллических включений. Из-за своих небольших 
размеров данные включения сильно не влияют на 
прочность материала, но могут играть решающую 
роль в процессе его разрушения [7].  
В процессе разрушения стали значимую роль играет 
не только их количество, но и морфология 
(химический состав, размер, форма) и распределение.  

В отличие от хрупкого разрушения вязкое 
разрушение сталей почти всегда определяется 
наличием неметаллических включений. Присутствие 
неметаллических включений в большинстве случаев 
указывает на вязкость стали. Большинство вязких 
изломов сталей со структурой феррита, бейнита и 
мартенсита имеют ямочный рельеф [7; 8; 16]. 
Полагают, что ямки диаметром менее 1 мкм связаны 
с образованием пор на дисперсных частицах, а более 
крупные ямки обусловлены наличием в металле 
включений. На рисунке 5 изображен излом, 
состоящий из уплощенных ямок и глубоких и 
крупных ямок-конусов,  на дне которых находятся 
неметаллические включения (показаны стрелками). 
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Зарождение пор может происходить в результате 
растрескивания включений или отслаивания на 
поверхности раздела включение–матрица. Эти 
процессы могут приводить к образованию микропор 
не только в процессе эксплуатации материала, но и 
во время предшествующих операций его обработки 
давлением.  

Экспериментальные исследования вязкого 
разрушения ферритно-перлитных сталей с 
различным содержанием и формой неметаллических 
включений [16] показали, что поры образуются на 
поверхности раздела включение–феррит при 
незначительных деформациях из-за слабой связи 
между включением и матрицей. Дискообразные 
сульфиды, плоскость которых перпендикулярна оси 
растяжения, являются гораздо более вредными, чем 
сульфиды, вытянутые в направлении деформации. 

Проведенный нами комплекс исследований 
подтверждает описанные выше характерные 
особенности формирования поверхности разрушения 
низкоуглеродистых сталей. 

 

Рис. 5. Поверхность разрушения низкоуглеродистой 
стали [13]  / Fig. 5. The fracture surfaces of low-carbon 

steel [13] 

Так, на рисунке 6 представлена поверхность 
разрушения низкоуглеродистой стали 10Г2ФБ,  
микролегированной ниобием и ванадием. 
Разрушение исследуемой стали имело смешанный 
вязко-хрупкий характер.  

 
а 

 
б (b) 

 
в (c) 

Рис. 6. Поверхность разрушения стали 10Г2ФБ : 
а – макрофрактографический анализ; 

б, в –  микрофрактографический анализ / 
Fig. 6. Fracture surface of 10Г2ФБ steel : 

а – macrofractography; b, c – microfractography 

При макрофрактографических исследованиях 
(рис. 6 а) на изломах образцов были выявлены 
характерные для низкоуглеродистых сталей 
расщепления (показаны стрелками). При проведении 
микрофрактографических исследований  (рис. 6 б  
и 6 в) на поверхности были обнаружены ямки-конусы 
различных размеров,  на дне которых находятся как 
крупные, так и мелкие неметаллические включения. 

Выводы 

1. Проведенный комплекс исследований 
подтверждает наличие характерных особенностей 
формирования поверхности разрушения 
низкоуглеродистых сталей. 

2. Для низкоуглеродистых сталей, микро-
легированных карбидообразующими элементами и 
произведенными по технологии контро-лируемой 
прокатки, характерной особенностью поверхности 
разрушения является наличие расщеплений.  

3. Снижение температур окончания 
деформации в черновой и чистовой клетях, а также 
применение регулируемого охлаждения перед 
чистовой прокаткой приводит к зарождению 
кристаллов доэвтектоидного феррита не только на 
большеугловых, но и на полигональных границах 
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аустенитного зерна, что повышает дисперсность 
ферритных зерен перед чистовой прокаткой. 

4. Контролируемая прокатка по усовершен-
ствованной технологии позволяет сформировать 
более дисперсную конечную ферритно-перлитную 
структуру со сниженной полосчатостью, что 
приводит к повышению механических и 
эксплуатационных свойств толстолистового проката. 

5. Разрушение вдоль границ зерен происходит 
вследствие сегрегации примесей по границе раздела 
матрица/включение. 

6. Увеличение количества специальных границ 
в микроструктуре при помощи зернограничного 
конструирования приводит к предпочтительному 
распространению трещин по телу зерна и, 
следовательно, к высокой стойкости стали к 
межкристаллитному растрескиванию. 
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