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Низколегированная конструкционная сталь
10ХСНД служит объектом многих исследо-
ваний [1—3], поскольку широко использует-
ся в промышленности. Так, в задачи иссле-
дования [3] входили оценка трещиностойко-
сти и изучение механизма разрушения свар-
ных металлоконструкций, изготовленных из
стали 10ХСНД, с учетом влияния конструк-
тивных, технологических и эксплуатацион-
ных факторов. В исследовании установлено,
что средние значения трещиностойкости об-
разцов, вырезанных из основного материала,
сварного шва и зоны термического влияния,
составляли 90—105 МПам1/2. Причем не-
которые образцы из основного материала
после его длительной эксплуатации отлича-
лись пониженной трещиностойкостью, выз-
ванной, по мнению авторов [3], расслоения-
ми, наблюдаемыми на поверхности изломов,
образование которых связали с повышенным
содержанием кремния и серы. Как отмечено
в работе [4] И.Ф. Пемовым с сотрудниками,
путем снижения концентрации серы, фосфо-

ра, водорода и измельчения структуры мож-
но достичь нового уровня качества проката.

В работах [5, 6] выявлены основные фак-
торы, вызывающие развитие расслоений, оп-
ределены их критические значения, обеспе-
чивающие отсутствие слоистого разрушения,
в частности, значения удлинения и доли вяз-
кой составляющей в изломах надрезанных
образцов при статическом испытании. Было
изучено влияние содержания серы и водо-
рода на среднюю длину расслоений при ста-
тическом испытании и свойства материала
в Z-направлении. Эти исследования легли в
основу развития технологии производства
проката для мостостроения [7], в том числе
с использованием контролируемой прокат-
ки (КП) [8], применение которой для стали
10ХСНД может быть затруднено вследствие
узкого температурного интервала режимов
КП [4, 9]. Исследованию технологии КП тол-
столистового проката для строительных кон-
струкций, в том числе из стали 10ХСНД, по-
священа статья [10], авторы которой пред-
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ложили режим, при котором уменьшается
полосчатость, а следовательно, и анизотро-
пия свойств, что повышает эксплуатацион-
ные свойства проката. Эти свойства зави-
сят также и от влияния сварки на структу-
ру и прочностные характеристики стали
после КП [11].

Данное исследование проведено с целью
сравнения механических характеристик и
определяющих эти характеристики механиз-
мов разрушения стали 10ХСНД после тер-
мической обработки (ТО) и КП с ускоренным
охлаждением (УО) при статическом и цик-
лическом нагружении. Настоящая работа
является продолжением исследования вли-
яния режимов ТО на механизмы разруше-
ния стали 10ХСНД [12].

Материал и методы испытаний. Иссле-
дование влияния режимов обработки и ори-
ентации образцов по отношению к направ-
лению прокатки на механические свойства

и механизмы разрушения стали 10ХСНД
выполняли после ее ТО (режим: температу-
ра аустенитизации в интервале 910—960 C,
температура отпуска в интервале 600—680 C)
и после КП + УО (режим: температура кон-
ца прокатки в интервале 800—900 C). Вып-
лавка, горячая прокатка и ТО проката тол-
щиной 20 мм в промышленных условиях
проведены на предприятии АО «Уральская
Сталь». Химический состав и механические
свойства исследуемой стали представлены в
табл. 1 и 2 [12, 13].

Структура исследуемой стали в состоянии
после ТО состоит из зернистого перлита и от-
пущенного мартенсита, а после КП + УО —
феррита и перлита с существенной разнозер-
нистостью и строчечными включениями [13].

Испытания на статическую трещиностой-
кость компактных образцов с краевой тре-
щиной, геометрия которых представлена на
фиг. 1, а, проводили на машине Instron 3382

Таблица 1

Химический состав, %, исследуемой стали 10ХСНД [12, 13]
(остальное — Fe)

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 0701,0 975,0 41,1 994,0 255,0 814,0 140,0 3400,0 6700,0 2200,0

Фиг. 1. Геометрия образца для испытания на статическую трещиностойкость (а) и зависимость на-
грузки P от раскрытия вершины трещины COD (б)

Таблица 2

Механические свойства исследуемой стали [12, 13]

актобарбО
т в

5 %, VCK 02– мс/жД, 2

аПМ

ОТ 514 085 72 113—492

К ОУ+П 014 065 5,42 301—811

а) б)
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со скоростью нагружения 0,2 мм/мин соглас-
но ГОСТ 25.506—851.

Для выравнивания боковых поверхностей
и обеспечения плоскопараллельности образ-
цы были отшлифованы, в результате чего их
фактическая толщина составила ~17 мм.
Согласно ГОСТ 25.506—85, на машине
Instron 8801 в вершине надреза зарождали
усталостную трещину (УТ) длиной 0,45—
0,55 ширины образца при асимметрии цик-
ла R  0,1, частоте   30 Гц и снижаю-
щемся размахе K, что обеспечивало отсут-
ствие пластической деформации в вершине
трещины, влияющей на величину трещино-
стойкости. Длину трещины измеряли авто-
матически при помощи датчика раскрытия
берегов трещины, который крепили на образ-
це в специально подготовленном углублении
(см. на фиг. 1, а).

Характеристику трещиностойкости оце-
нивали по началу нестабильного роста тре-
щины в соответствии с ГОСТ 25.506—85.

В результате испытаний получали диаг-
раммы нагрузка—раскрытие трещины (при-
мер см. на фиг. 1, б), по которым методом
5%-ной секущей определяли значения рас-
четной нагрузки PQ, действующей на обра-
зец. По значению PQ оценивали характерис-
тику трещиностойкости KQ по соотношению:

2

13,74 1 3,380 5,572Q
Q

P l l
K

b bt b

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥= − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
, (1)

где t, b — соответственно толщина и ширина
образца; l — длина исходной усталостной
трещины.

Затем в соответствии с ГОСТ 25.506—85
оценивали критерий корректности определе-
ния трещиностойкости, т.е. отношение расчет-
ной толщины образца tPK к фактической t:

tРК/t  1, (2)

где tPK  2,5(KQ/0,2)
2; 0,2 — предел текуче-

сти материала. При выполнении условия
корректности (2) значение KQ приравнива-
ется к KIc.

По соотношению (1) также вычисляли
значение Kc, подставляя вместо PQ значение
максимальной нагрузки при нагружении Pc.

Всего на трещиностойкость испытано 12
образцов после ТО и после КП + УО, ориен-
тированных как в продольном, так и попе-
речном направлении относительно направ-
ления прокатки (по три образца на каждое
состояние).

Испытания на многоцикловую усталость
образцов, геометрия которых представлена на
фиг. 2, проводили на машине Instron 8801
согласно ГОСТ 25.502—792 при коэффициен-
те асимметрии цикла R  0,1 и частоте 30 Гц.
Вырезку образцов проводили таким обра-
зом, чтобы их ось была перпендикулярна на-
правлению прокатки. Всего было испытано
19 образцов после ТО и 20 образцов после
КП + УО.

Угол наклона левой ветви кривой уста-
лости определяли с использованием метода
наименьших квадратов в соответствии с
ГОСТ 25.502—79 и данными справочника
[14]; предел выносливости оценивали по тому
же ГОСТу на уровне 50%-ной вероятности
разрушения.

Макро- и микрорельеф поверхности из-
ломов образцов, испытанных на трещиностой-
кость и циклическую прочность, исследова-
ли на оптическом микроскопе ЛОМО МСП-2
с фотоадаптером и электронном сканирую-
щем микроскопе Jeol JXA-iSP 100.

Результаты исследований и их обсуж-
дение. Статическая трещиностойкость,
макро- и микрорельеф поверхности изло-
мов образцов. Результаты испытаний образ-
цов после ТО и после КП + УО на трещино-
стойкость представлены в табл. 3. Видно, что
условие корректности определения KIc не
выполнено, так как отношение tРК/t для всех
испытанных образцов оказалось больше еди-
ницы.

1ГОСТ 25.506—85. Расчеты и испытания на проч-
ность. Методы механических испытаний металлов.
Определение характеристик трещиностойкости (вязко-
сти разрушения) при статическом нагружении.

2ГОСТ 25.502—79. Расчеты и испытания на проч-
ность в машиностроении. Методы механических испы-
тании металлов. Методы испытаний на усталость.

Фиг. 2. Геометрия образца для испытаний
на циклическую прочность
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По результатам расчетов установлено, что
для получения корректных значений стати-
ческой трещиностойкости KIc в условиях
плоскодеформированного состояния необхо-
димо изготовить образцы из исследуемой ста-
ли толщиной не менее 45 мм. За характери-
стику трещиностойкости принято расчетное
значение KQ, которое, как правило, меньше
истинного (корректного) значения KIc, поэто-
му полученные в данной работе значения
трещиностойкости KQ можно использовать
как оценочные [15].

Таблица 3

Результаты испытаний на трещиностойкость образцов
в состоянии после ТО и после КП + УО

актобарбО цезарбО
KQ Kс

t KР /t
аПМ м 2/1

ОТ йынчерепоП 7,35  2,5 7,901 8,1  3,0

йыньлодорП 0,25  7,4 — 8,1  3,0

К ОУ+П йынчерепоП 2,94  9,5 — 6,1  4,0

йыньлодорП 4,84  3,1 — 5,1  1,0

Фиг. 3. Рельеф поверхности излома поперечно ориентированного образца после ТО и испытаний на
трещиностойкость: а — общий вид (УТ — усталостная трещина, предварительно нанесенная в вершине
надреза); б — сдвиговая зона в вершине УТ; в — зона зарождения УТ; г — сдвиговая зона у вершины УТ;
д — зона стабильного роста; е — зона долома

100 мкм

50 мкм

100 мкм 10 мкм

10 мкм

а) б)

в) г)

д) е)
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Полученное для поперечного образца пос-
ле ТО значение трещиностойкости Kc  109,7
МПам1/2 согласуется с результатами испы-
таний образцов из стали 10ХСНД, приведен-
ными в работах [2] (Kc  100 МПам1/2) и [16]
(Kc  98 МПам1/2).

Анализ экспериментальных данных по-
казал, что значения трещиностойкости KQ
для образцов после ТО, ориентированных
как вдоль, так и поперек направления про-
катки, выше по сравнению с образцами пос-
ле КП + УО. Так, для поперечно ориентиро-
ванных образцов эта разница составляет

9,1%, а для продольно ориентированных —
7,4% (см. табл. 3).

Исследован рельеф поверхности разруше-
ния образцов, испытанных на трещиностой-
кость. На фиг. 3—6 представлены фотогра-
фии поверхности изломов испытанных образ-
цов двух обработок и двух ориентаций. Ме-
ханизм разрушения образцов обеих обрабо-
ток носит схожий характер. Перед верши-
ной предварительно нанесенной УТ на из-
ломах образцов наблюдается область с ха-
рактерным сдвиговым рельефом (фиг. 3—
6, а—г), за которой следует область вязкого

Фиг. 4. Рельеф поверхности излома продольно ориентированного образца после ТО после испытаний
на трещиностойкость: а — общий вид; б — вершина УТ; в — зона зарождения трещины; г — сдвиговая
зона у вершины УТ; д — зона стабильного роста; е — зона долома

100 мкм

10 мкм

10 мкм100 мкм

50 мкм

а) б)

в) г)

д) е)
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разрушения (фиг. 3—6, а, д). Область долома
образцов имеет сдвиговый рельеф (фиг. 3—
5, е), за исключением продольно ориентиро-
ванного образца после КП + УО, рельеф зоны
долома которого имеет квазихрупкий харак-
тер (фиг. 6, е). Наличие квазихрупкого ре-
льефа в зоне долома свидетельствует о том,
что условия испытания на трещиностой-
кость способствуют повышению критичес-
кой температуры хрупкости (КТХ) стали
после КП + УО.

Влияние ориентации образцов проявля-
ется в наличии характерных следов тексту-
ры на изломах продольно ориентированных

образцов как после ТО (см. фиг. 4, а, д), так и
после КП + УО (см. фиг. 6, а, д). Если для
первых эти следы носят единичный харак-
тер, то на изломе образца после КП + УО зона
с выраженным текстурным рельефом зани-
мает большую часть поверхности. Похожий
рельеф наблюдался на изломах продольных
образцов, испытанных на ударный изгиб [12].

Наличие выраженного текстурного рель-
ефа на изломе продольно ориентированных
образцов после КП + УО свидетельствует о
структурной анизотропии исследуемой ста-
ли в этом состоянии. Хотя в настоящем ис-
следовании, выполненном на образцах из

Фиг. 5. Рельеф поверхности излома поперечно ориентированного образца после КП + УО после испы-
таний на трещиностойкость: а — общий вид; б — вершина УТ; в — зона зарождения УТ; г — сдвиговая
зона у вершины УТ; д — зона стабильного роста; е — зона долома

50 мкм

100 мкм 10 мкм

10 мкм

100 мкма) б)

в) г)

д) е)
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стали в состоянии поставки, не было выяв-
лено существенных трещин и расслоений
вдоль направления текстуры, ее наличие при
длительной эксплуатации, воздействии нагру-
зок и неблагоприятных факторов окружаю-
щей среды может привести к образованию
ориентированных вдоль направления прокат-
ки трещин и расслоений. Подобный меха-
низм деградации свойств и структуры наблю-
дается в трубных сталях после КП [17, 18].

Испытания образцов на статическую тре-
щиностойкость показали, что значения тре-
щиностойкости KQ для образцов после ТО,
ориентированных как вдоль, так и поперек

направления прокатки, выше по сравнению
со значениями трещиностойкости после
КП + УО: для поперечно ориентированных
образцов эта разница составляет 9,1%, а для
продольно ориентированных — 7,4%.

Рельеф поверхности разрушения про-
дольно ориентированных образцов содержит
следы текстуры, причем если на изломе об-
разца после ТО текстурные следы носят еди-
ничный характер, то в образце после КП + УО
большую часть поверхности излома занима-
ет зона с выраженным текстурным релье-
фом. Кроме того, отличительной особеннос-
тью этого образца является квазихрупкий

Фиг. 6. Рельеф поверхности излома продольно ориентированного образца после КП + УО после испы-
таний на трещиностойкость: а — общий вид; б — вершина УТ; в — зона зарождения УТ; г — сдвиговая
зона у вершины УТ; д — зона стабильного роста; е — зона долома

50 мкм

100 мкм 10 мкм

10 мкм

100 мкма) б)

в) г)

д) е)
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Фиг. 7. Кривые усталости образцов после ТО и после КП + УО (а), а также схема макрозон на устало-
стных изломах с преимущественным микрорельефом излома [18] (б) и зависимости протяженности зоны
lf от максимального напряжения циклического нагружения max образцов после ТО и после КП + УО (в)

Фиг. 8. Макрорельеф поверхности усталостных изломов образцов стали после ТО (а, в, д) и после КП
(б, г, е) при амплитудах напряжения 500 (а, б), 475 (в, г) и 437 МПа (д, е)
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рельеф зоны долома, наличие которого сви-
детельствует о том, что условия испытаний
на трещиностойкость способствуют повыше-
нию КТХ стали после КП + УО.

Циклическая прочность, макро- и мик-
рорельеф поверхности изломов усталост-
ных образцов. На фиг. 7, а представлены
кривые усталости образцов после ТО и пос-
ле КП + УО. Предел выносливости для об-
разцов после ТО, как следует из приведен-
ных данных, составляет 0,1  437,5 МПа, что
выше на 6% значения предела выносливос-
ти образцов после КП + УО (0,1  412,5 МПа),
поэтому при одинаковой амплитуде устало-
стного нагружения долговечность образцов
после ТО выше, что обеспечивает повышен-
ную работоспособность исследуемой стали в
условиях циклического нагружения.

По данным [19] на усталостных изломах
иногда визуально или при небольших уве-
личениях можно обнаружить несколько зон,
характеризующихся определенным механиз-
мом разрушения. На схеме фиг. 7, б пред-
ставлен вид излома, характерный для вяз-
кого усталостного разрушения; стрелками
обозначен сдвиговый рельеф в начальной

зоне l0, штрихами — преимущественный
микрорельеф с образованием усталостных
бороздок в зоне стабильного роста ls и сме-
шанный микрорельеф в переходной зоне
ускоренного роста усталостной трещины lf с
образованием бороздок и вязких ямок, по-
казанных полыми кружками. Последующее
нестабильное развитие связано с преоблада-
нием механизмов статического однократно-
го разрушения.

Макроизломы усталостных образцов пос-
ле обеих обработок, полученные при одина-
ковой амплитуде напряжения (500, 475 и 437
МПа), приведены на фиг. 8. На изломах вы-
делены зоны усталостного разрушения, отве-
чающие схеме на фиг. 8, б. Видно, что в обо-
их случаях обработок усталостное разруше-
ние начинается из очага, располагающегося
либо на поверхности образца (фиг. 8, а, е), либо
в месте пересечения граней образца (фиг. 8,
б, в). На образцах после КП + УО число оча-
гов возрастает (фиг. 8, г). На фиг. 7, б пока-
заны выделенные зоны ls и lf, причем если
зону lf легко измерить при исследовании
излома, то для выделения зоны ls собствен-
ного усталостного разрушения часто требу-

50 мкм 5 мкм

10 мкм1 мкм

а) б)

в) г)

Фиг. 9. Микрорельеф поверхности излома образца после ТО и циклических испытаний при max  450МПа:
а — в области очага зарождения трещины; б, в — в зоне стабильного и ускоренного роста трещины; г — в
зоне долома



60 „Металлы“. № 5. 2024 г.

ется более детальное изучение рельефа по-
верхности усталостного излома.

Результаты измерения длины УТ, приве-
денные на фиг. 7, в, показывают, что после
ТО зависимость длины зоны от напряжения
лежит выше такой же зависимости после
КП + УО, что согласуется с большей долго-
вечностью стали после ТО (см. фиг. 7, а).

При изучении поверхности макрозон из-
лома образца после ТО выявлены следующие
разновидности микрорельефа: очаги на бо-
ковой поверхности образца и гребни, разде-
ляющие плоскости, по которым из очагов
(показаны стрелками) развиваются трещины
(фиг. 9, а); усталостные бороздки (фиг. 9, б,
в) — преимущественный механизм устало-
стного разрушения, шаг которых растет с уве-
личением длины трещины; вязкий ямочный
микрорельеф в зоне долома (фиг. 9, г).

Микрорельеф излома после КП + УО от-
ражает увеличенное число расслоений пос-
ле КП. Так, очаги УТ образуются в местах
расслоений, показанных на фиг. 10, а стрел-
ками. Расслоения обнаруживаются и в зо-
нах стабильного и ускоренного роста трещи-

Фиг. 10. Микрорельеф поверхности излома образца после КП + УО и циклических испытаний при
max  450 МПа: а — в области очага зарождения трещины; б, в — в зоне стабильного и ускоренного роста
трещины; г — в зоне долома

1 мкм

10 мкм1 мкм

10 мкм

в) г)

а) б)

ны (фиг. 10, б, в), а также в зоне долома об-
разца (фиг. 10, г).

Выводы. 1. Проведенные исследования
показали, что трещиностойкость и цикличес-
кая прочность стали 10ХСНД после терми-
ческой обработки (температура аустенитиза-
ции в интервале 910—960 C, температура
отпуска в интервале 600—680 C) выше по
сравнению с подобными характеристиками
стали, оцененными после контролируемой
прокатки (температура конца прокатки в
интервале 800—900 C) с ускоренным охлаж-
дением. Снижение прочностных характери-
стик может быть следствием наблюдаемых
расслоений в стали после контролируемой
прокатки, обнаруженных путем детального
анализа макро- и микрорельефа изломов об-
разцов при статическом и циклическом на-
гружениях.

2. Анализ влияния текстуры прокатки на
трещиностойкость и рельеф поверхности из-
ломов образцов показал, что контролируемая
прокатка вызывает большее снижение тре-
щиностойкости по сравнению с термической
обработкой.
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3. Отмечено, что квазихрупкий рельеф
зоны долома продольных образцов после кон-
тролируемой прокатки с ускоренным охлаж-
дением, испытанных на трещиностойкость, в
отличие от вязкого микрорельфа изломов
образцов после термической обработки сви-
детельствует о повышении критической тем-
пературы хрупкости стали после контроли-
руемой прокатки.
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