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Путем анализа результатов испытания на ударный изгиб большого количества образцов исследова-
но разрушение металла сварного шва, преимущественно состоящего из игольчатого феррита. Ис-
следованный металл обладает очень широким интервалом вязко-хрупкого перехода, начинающим-
ся при +20 и заканчивающимся ниже –60°C. В пределах исследованных температур наблюдаются 3 ста-
бильных уровня ударной вязкости, переходы между которыми с понижением температуры определяют
рассеяние работы разрушения образцов. Фрактографически вязко-хрупкий переход осуществляет-
ся за счет однократного изменения с вязкого механизма разрушения на скол. Зарождение трещин
скола происходит на крупных зернах игольчатого феррита, различное взаиморасположение кото-
рых в очаге скола определяет уровень ударной вязкости образца. Путем сопоставления динамиче-
ских кривых разрушения и макростроения излома показано, что трещины скола зарождаются в вер-
шине стабильно растущей вязкой трещины. При этом на изломах можно выделить отдельные собы-
тия скола, наблюдаемые на динамической кривой.
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ВВЕДЕНИЕ

В сварных соединениях низколегированных
сталей возможно образование нескольких состав-
ляющих микроструктуры. Важнейшими из них
являются различные модификации феррита и не-
металлические включения [1]. Предпочтительной
составляющей рассматривается игольчатый феррит
(ИФ), само существование которого впервые было
установлено именно в металле сварных соедине-
ний. Было показано, что трещина в ИФ возника-
ет позже, чем в других структурных составляю-
щих [2, 3]. Экспериментально установлено повы-
шение ударной вязкости сварных соединений
при увеличении в них объемной доли ИФ [4–10].
Образование ИФ протекает с низкой скоростью
диффузии железа, и в некоторых работах ИФ рас-
сматривается как вид бейнита [3]. Однако образо-
вание карбидов на границах зерен ИФ говорит о
достаточно высокой скорости диффузии углерода
[11, 12]. Особенностями ИФ являются малый раз-
мер и вытянутая форма зерна.

Согласно современным представлениям, обоб-
щенным в ряде обзоров [3, 13, 14], образуется ИФ
следующим образом: в процессе гамма–альфа-пре-
вращения в результате специфических условий на
поверхности внутризеренных неметаллических
включений подходящего типа образуются зароды-
ши ИФ. Большое количество неметаллических
включений в сварном шве приводит к одновремен-
ному образованию множества зародышей. Вслед-
ствие этого внутри зерна исходного аустенита воз-
никает множество зерен ИФ, размер которых
лимитируется пространством для роста, огра-
ниченным соседними зародышами и границами
аустенитного зерна. Одновременно происходит
процесс формирования феррита на границах зе-
рен исходного аустенита, в результате которого об-
разуются крупные зерна зернограничного феррита.
Конкуренция между процессами образования фер-
ритных фаз внутри или по границам аустенитных
зерен во многом определяет микроструктуру и
свойства получаемого сварного соединения.

Особенности разрушения металла сварных
швов, содержащих ИФ, также связаны со взаимо-
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действием между неметаллическими включения-
ми, крупнозернистыми структурными составля-
ющими и ИФ. Деформация, возникающая на
ранних этапах деформирования образца, нерав-
номерна [2]. Более прочный ИФ [15] деформаци-
онно упрочняется после того, как произойдет
упрочнение менее прочного зернограничного фер-
рита. Хрупкие неметаллические включения, нахо-
дящиеся в деформирующихся зернах, разруша-
ются с образованием микроскопических трещин
скола [2]. Последующий переход трещины скола
в ферритное зерно может являться критическим
событием [2, 16], после которого наступает мак-
роскопическое хрупкое разрушение.

Склонность к хрупкому разрушению оценива-
ют по температурам перехода от вязкого разруше-
ния к хрупкому. Температуру такого перехода
можно оценить по повышенному рассеянию зна-
чений ударной вязкости, уровню ударной вязко-
сти, соотношению вязкой и хрупкой составляю-
щих излома. На основе изучения рассеяния удар-
ной вязкости показано очень неравномерное
распределение ударной вязкости и пластичности в
основном металле [17]. Также показана микро-
структурная природа неравномерного распределе-
ния вязкости в околошовной зоне [18]. Очаги скола,
ассоциированные с неметаллическими включени-
ями, описаны почти во всех работах, где обсужда-
ется фрактография разрушения сварных швов [2,
16, 19–25]. Напряжение скола, измеренное в ис-
пытаниях на трещиностойкость, тем меньше, чем
больше размер неметаллического включения в фо-
кусе очага скола [16, 21, 24]. Это наблюдение согла-
суется с тем, что на крупных включениях трещины
зарождаются с большей вероятностью [20]. Анало-
гичным образом напряжение скола связано с раз-
мером очаговой фасетки [19]. В целом такое поведе-
ние согласуется с представлениями о зависимости
между напряжением скола и размером ячейки раз-
рушения, определяемым границами свободного
движения дислокаций (1). В случае исследованного
металла в роли такой ячейки может выступать неме-
таллическое включение или ферритное зерно [26]:

(1)

где E – модуль Юнга, γ – поверхностная энергия,
ϑ – коэффициент Пуассона, d – размер ячейки
разрушения.

Возможность остановки трещины скола, воз-
никшей в зернограничном феррите, во многом
определяется локальной микроструктурой окруже-
ния этого зерна. Так, в ряде работ отмечено об-
разование отдельных фасеток скола в области
стабильного роста первоначальной вязкой тре-
щины [23, 24] и очаговых фасеток скола в области
хрупкого излома, со всех сторон окруженных греб-
нями вязкого ямочного излома [19].

( )2 ,
1

E
d

γσ =
π − ϑ

После возникновения трещины ее распростра-
нение в основном проходит по цепи зерен зерно-
граничного феррита [2, 27], что свидетельствует о
более высокой сопротивляемости ИФ распро-
странению трещин скола. При этом, в некоторых
работах отмечается, что оставшиеся после роста
трещин скола участки ИФ могут разрушаться вяз-
ко [2, 28]. Повышенную сопротивляемость ИФ
сколу обычно связывают с малым размером зерна
и высокой разориентацией между соседними зер-
нами, обусловленной ориентационными соотно-
шениями γ–α-превращения [29].

Обычно помимо ИФ микроструктура сварного
соединения содержит другие структурные состав-
ляющие на основе α-Fe. Это обстоятельство за-
трудняет понимание свойств ИФ, в т. ч. в пере-
ходном интервале.

Важнейшим свойством любого материала на
основе α-Fe, в т. ч. ИФ, является склонность к
хрупкому разрушению, определяемая особенно-
стями температурного интервала вязко-хрупкого
перехода. Температурный интервал перехода ИФ
изучен недостаточно из-за того, что в объектах
экспериментальных исследований всегда присут-
ствовало большое количество других ферритов. Из-
вестно влияние размера зерен феррита на ударную
вязкость. В работе [30] экспериментально установ-
лено, что при измельчении зерен феррита вплоть до
1 мкм температурный интервал перехода от вяз-
кого к хрупкому состоянию смещается в область
низких температур, а также увеличиваются абсо-
лютные значения работы разрушения как на
верхней, так и на нижней полках.

В последнее время были развиты представле-
ния о том, что поведение ферритно-перлитных
сталей в переходном интервале зависит не только
от размеров и природы элементов микрострукту-
ры, но также и от соотношения более хрупкой и
более пластичной структурных составляющих. В
низколегированных сталях, содержащих доста-
точное количество перлита, наблюдали двухста-
дийную картину вязко-хрупкого перехода [31].
Представления о двухстадийном переходе и ранее
связывали с двухстадийностью изменения меха-
низма разрушения [32].

Показано, что даже в основном металле вязкость
и пластичность распределены неравномерно [17].
Это обстоятельство не учитывается в большинстве
исследований, хотя такая неравномерность может
приводить к неоднозначности фрактографических
наблюдений, которые справедливы только для ин-
дивидуальных пар “измеренное значение удар-
ной вязкости–морфология излома”. В настоящей
работе были проведены множественные испыта-
ния образцов сварного соединения низколегиро-
ванной стали, микроструктура которого состояла
преимущественно из ИФ.
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Целью данной работы являлось количествен-
ное изучение микроструктуры сварного соедине-
ния с преобладанием ИФ, определение интервала
вязко-хрупкого перехода для полученной микро-
структуры и их связи с поведением ИФ в переход-
ном интервале.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для исследования были использованы свар-

ные соединения листов стали 09Г2С после закал-
ки с отпуском. Двухстороннее стыковое сварное
соединение пластин стального проката толщи-
ной 14 и длиной 1500 мм выполнялось в верти-
кальном положении.

Сварка всех слоев шва (корневого, заполняю-
щих, облицовочных, шва с обратной стороны
стыка) производилась с подогревом кромок мето-
дом механизированной сварки порошковой про-
волокой в смеси аргона и углекислого газа.

Концентрации углерода и серы измеряли ме-
тодом инфракрасной спектроскопии по количе-
ству газообразных CO2 и SO2, выделившихся при
окислительном плавлении в керамическом тигле
в индукционной печи с плавнем на анализаторе
Leco CS-600. 

Концентрации химических элементов, кроме
углерода, определяли при помощи атомно-эмисси-
онного спектрометра тлеющего разряда Leco GDS-
850A. Составы металла сварного шва и основного
металла представлены в табл. 1.

Макроструктура полученного сварного соеди-
нения представлена на рис. 1. Наблюдается не-
сколько слоев сварного шва, причем их ширина
увеличивается от корневого к облицовочным.

Средние значения механических свойства ос-
новного металла и металла сварного шва, опреде-
ленные по результатам испытания трех образцов,
представлены в табл. 2.

Для испытаний на ударный изгиб были ис-
пользованы стандартные образцы размером 10 ×
× 10 × 55 мм с V-образным надрезом, изготовлен-
ные по ГОСТ 9454-78. Образцы были вырезаны
перпендикулярно сварному шву. Надрез наносился
по оси шва перпендикулярно толщине листа.

Испытания на ударный изгиб были проведены
на инструментированном маятниковом копре
Roell Amsler RKP-450 (Zwick/Roell). Энергия ма-
ятника копра составляла 450 Дж, скорость – ма-
ятника 5.24 м/с. Множественные испытания про-
водились при температурах –60, –40, –20, 0, и
+20°C по 15 образцов на температуру. При этом

Таблица 1. Составы металла сварного шва и основного металла

Образец
Содержание элементов, мас. %

Si Mn Ni P Cu Cr Al C Ti Nb S Zr

Сварной шов 0.481 1.507 0.258 0.010 0.083 0.040 0.017 0.061 0.030 0.014 0.0048 0.013
Основной металл 0.587 1.543 0.059 0.010 0.111 0.044 0.038 0.104 0.006 0.010 0.0017 0.014
Примечание. Остальное железо.

Рис. 1. Общий вид сечения сварного шва.

3 мм

Таблица 2. Сравнение механических свойств при статическом растяжении сварного шва и основного металла

Примечание. σв – временное сопротивление, σ0.2 – условный предел текучести, δ – относительное удлинение, ψ – относи-
тельное сужение.

Образец σв, МПа σ0.2, MПa δ, % ψ, %

Сварной шов 561 ± 4 425 ± 7 18 ± 1 80 ± 2
Основной металл 561 ± 6 456 ± 6 23 ± 2 80 ± 2
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руководствовались требованиями к испытаниям
при минимальной температуре, возможной при
строительстве и эксплуатации конструкции из
низколегированной стали в арктических услови-
ях [33]. Для каждого образца была записана дина-
мическая кривая разрушения в координатах уси-
лие–прогиб образца.

Для образцов, испытанных на ударный изгиб,
были получены изображения изломов с помощью
макрофотографической станции на основе Canon
(EOS 6D + Macro Photo Lens MP-E 65mm). На
изображениях были выделены области вязкого и
хрупкого разрушения и рассчитана доля вязкой
составляющей как отношение площади вязкой
части излома ко всей площади излома. При этом
вязкий излом не разделялся на область под надре-
зом, боковые крылья и долом, а измерялась его сум-
марная площадь. Для всех образцов по цифровым
снимкам было измерено расстояние между верши-
ной надреза и началом участка хрупкой трещины.

Поверхности разрушения образцов исследова-
ли с использованием двухлучевой системы Cross-
Beam 1540 EsB (Carl Zeiss) при ускоряющем на-
пряжении 15 кВ. Определение очагов зарождения
скола проводили, анализируя направления рас-
пространения разрушения по виду речного узора
на фасетках. Для установления состава неметал-
лических включений, обнаруживаемых на изло-
ме, использовали приставку для рентгеноспек-
трального микроанализа Inca X-Act (Oxford Instru-
ments) с комплексом программного обеспечения
Aztec (Oxford Instruments). Для ориентационного
картирования методом дифракции отраженных
электронов (ДОЭ) использовали приставку Nord-
lyss S (Oxford Instruments). Первичную обработку
дифракционных данных проводили с использова-
нием комплекса программного обеспечения HKL
Channel 5 (Oxford Instruments).

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
С точки зрения микроструктуры сварной шов

можно разделить на несколько областей, относя-
щихся либо к первично закристаллизованному ме-
таллу, либо к металлу, подвергшемуся после пер-
вичной кристаллизации нагреву от наложения по-
следующих проходов шва.

Область первичной кристаллизации металла
сварного шва преимущественно состоит из иголь-
чатого феррита (рис. 2) с вкраплениями отдель-
ных зерен зернограничного феррита.

Поскольку картирование методом ДОЭ дает ин-
формацию непосредственно о каждом отдельном
зерне, для более информативной характеризации
микроструктуры определяли средневзвешенный по
площади размер зерна. Для этого каждому зерну
присваивался вес, равный его площади, и среднее
значение определялось по следующей формуле:

где wi – вес отдельного зерна, равный его площа-
ди, di – диаметр отдельного зерна. Диаграммы
распределения средневзвешенного по площади
размера зерна для всех областей сварного шва и
чистого ИФ приведены на рис. 3. Распределение
для всего шва построено по 8 картам ориентации
кристаллитов, полученных с трех образцов. Сум-
марная площадь карт составляет 0.25 мм2, всего на
них зарегистрировано 37516 зерен. Модальный раз-
мер составляет 2.9 мкм, медианный – 4.9 мкм. Доля
зернограничного феррита в металле шва составляет
3%. Преимущество гистограммы средневзвешен-
ного по площади размера зерна заключается в на-
глядном отображении того, как распределена доля
площади, занимаемая зернами каждого размера.

Микроструктура сварного шва неоднородна, и
в первично закристаллизованном металле при-
сутствуют области, содержащие отдельные круп-
ные зерна зернограничного феррита. В областях,
состоящих только из ИФ, модальный размер со-
ставляет 2.9 мкм, медианный – 3.4 мкм, при этом
практически отсутствуют зерна с эквивалентным
диаметром более 10 мкм. Таким образом, по дан-
ным ДОЭ, диапазон размеров зерен зерногранич-
ного феррита составляет 10–40 мкм.

Распределение разориентации границ зерен
отличается от случайного. В нем преобладают
границы с углом разориентации менее 20° и более
45° (рис. 4а). При этом распределение таких гра-
ниц в микроструктуре случайно, без явных кла-
стеров (рис. 4б).

Распределение соотношения осей эквивалент-
ных элипсов (СОЭЭ) указывает на вытянутость
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Рис. 2. Микроструктура области первичной кристал-
лизации сварного шва (стрелками отмечены отдель-
ные зерна зернограничного феррита).
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зерен. Так, 50% зерен имеют СОЭЭ более 2.3. Это
соответствует наблюдаемой форме зерен как ИФ,
так и зернограничного феррита.

В области первичной кристаллизации встреча-
ются отдельные образования зернограничного фер-
рита. Эти образования имеют вытянутую форму,
при этом непрерывная сетка зернограничного фер-
рита по всему сварному шву не образуется (рис. 5).

В зоне термического воздействия последующих
проходов сварки на металл первичной кристаллиза-
ции наблюдается образование тонких полос ча-
стично полигонизированного феррита (рис. 6).

Неметаллические включения сварного шва име-
ют округлую форму и состоят преимущественно из
силиката марганца с крупными выделениями ок-
сида титана.

На рис. 7 представлено распределение значе-
ний ударной вязкости при температурах от –60 до
+20°C на скрипичной диаграмме. Ширина закра-
шенной области на графике соответствует плот-
ности вероятности нахождения значения ударной
вязкости на соответствующем уровне, вычислен-
ной по методу, изложенному в [34] при помощи
библиотеки методов SciPy языка программирова-
ния Python, точками обозначены эксперименталь-
но определенные значения. В совокупной выборке
можно провести верхнюю и нижнюю огибающие,
проходящие соответственно через верхний и ниж-
ний уровни ударной вязкости. Верхний уровень
при температуре испытания +20°C совпадает с
верхней полкой – 100% вязкого разрушения – и со-

ответствует вязкости 250 Дж/см2. Нижний уровень
составляет 90 при +20 и 25 Дж/см2 при –60°C.

Факт уменьшения максимальных значений при
понижении температуры позволяет утверждать,
что с понижением температуры испытаний удар-
ная вязкость понижается. Однако, несмотря на то
что в данном исследовании изучали микрострук-
туру, преимущественно состоящую только из од-
ной структурной составляющей, имеет место зна-
чительное рассеяние результатов измерений,
что является важной особенностью переходно-
го интервала. Размах рассеяния составляет по-
рядка 120 Дж/см2 при всех температурах испыта-
ния. Рассеяние величин ударной вязкости явля-
ется важным признаком переходного интервала
хладноломкости и результатом неравномерного
распределения вязкости в микроструктуре [17].

Фрактографическое исследование изломов по-
казало, что при температуре +20°C часть образ-
цов разрушается с образованием излома, на 20%
состоящего из фасеток скола, что говорит о не
полном переходе к вязкому разрушению. С пони-
жением температуры доля вязкого излома снижа-
ется, доходя до 40% при –60°C (рис. 8).

Таким образом, переход от вязкого разруше-
ния к хрупкому, по результатам измерения удар-
ной вязкости, исходя из рассеяния ее величин на-
чинается при температуре +20°C. Ориентируясь
на появление в изломах областей фасеток скола,
составляющих до 20% площади поверхности, также
можно утверждать, что переход от вязкого к хрупко-
му разрушению происходит уже при +20°C. Высо-

Рис. 3. Распределение средневзвешенного по площади размера зерна для всех областей сварного шва (серое) и для об-
ласти, состоящей только из игольчатого феррита (красное).
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кое рассеяние значений ударной вязкости при
температуре –60°C и доля вязкого излома около
40% говорят о том, что переход от вязкого разру-
шения к хрупкому заканчивается при температу-
ре ниже –60°C и при дальнейшем снижении тем-
пературы испытания следует ожидать более низ-
ких значений ударной вязкости. Известно, что
значения температуры перехода, определенные
по ударной вязкости и по соотношению хрупко-
вязкой составляющей в изломах, могут не совпа-
дать [35]. Учитывая неопределенность экспери-
ментальной оценки температуры перехода от вяз-
кого разрушения к хрупкому, ее величину рассмат-
ривают как условную и являющуюся предметом
соглашения [36–38]. Принимая во внимание, что в
данном случае важно расположение температур-
ного интервала испытаний относительно темпе-
ратуры перехода, считаем эту температуру боль-
шей или равной +20°C. Иными словами считаем,
что температуры испытаний от –60 до +20°C ле-
жат внутри переходного интервала.

При микрофрактографическом анализе изломов
мы считаем признаком хрупкого разрушения на-
блюдение фасеток скола, а признаком вязкого раз-
рушения наблюдение ямок. При этом скол опреде-
ляли по образованию плоских участков излома
с характерными линиями речного узора. Греб-
ни рассматриваем как деформационную осо-
бенность транскристаллитного распростране-
ния трещин скола, обусловленную несовпадением
плоскостей скола в соседних зернах [28, 39].

Строение поверхности хрупкого разрушения
изученных образцов различается в зависимости от

Рис. 4. Распределение углов разориентации кристал-
литов для всех областей сварного шва (а) и карта ра-
зориентации границ кристаллитов (синим цветом
обозначены границы с углом разориентации более
10°, черным – более 20°, красным – более 35°) (б).
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Рис. 5. Формы присутствия зернограничного феррита
в исследованном сварном шве: а – оптическая мик-
роскопия, б – растровая электронная микроскопия,
в – ориентационное картирование.
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структурной составляющей, через которую распро-
странялась трещина.

В ИФ из-за малого размера зерна размер греб-
ней вязкого излома, образующихся между фасет-
ками, близок к размеру самих фасеток. Фракто-

графически картина разрушения такой микро-
структуры выглядит как хаотично расположенные
области с речным узором, разделенные гребнями
и областями вязкого ямочного излома так, что
суммарно плоские участки составляют менее 30%
занимаемой площади (рис. 9). Исследование се-
чений изломов вблизи поверхности разрушения
показало, что в отличие от фасеток скола в поли-
гональном феррите области пластической дефор-
мации не локализованы вблизи границ зерен, а
образуют непрерывную пластическую зону под
изломом глубиной порядка 15 мкм (рис. 10). Та-
кую деформацию некоторые авторы связывают с
разрушением по механизму квазискола [31]. При
этом наблюдаемые деформационные особенно-
сти появляются уже после образования фасеток
[39], механизм формирования которых можно
охарактеризовать как транскристаллитный скол
по кристаллографическим плоскостям на основе
наблюдения линий речного узора на таких фасет-
ках. Также определенная деформация зерен со-
здается при макроскопическом изменении фор-
мы образца. Наличие деформации под поверхно-
стью фасеток, обусловленной макроскопическим

Рис. 6. Частично полигонизированная микрострукту-
ра в области повторного нагрева сварного шва.

50 мкм

Рис. 7. Сериальная кривая испытаний на ударный изгиб металла сварного шва в виде скрипичных диаграмм.
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изгибом, также не может указывать на их образо-
вание по механизму квазискола.

При прохождении трещины через отдельное
зерно зернограничного феррита образуется круп-

ная фасетка, окруженная областью разрушенного
ИФ (рис. 11).

Распространение трещины скола через поли-
гонизированную микроструктуру, образованную
при термическом воздействии повторных прохо-
дов сварки на микроструктуру ИФ, приводит к
образованию излома, состоящего из отдельных
хорошо разделимых фасеток размером порядка
5–10 мкм (рис. 12).

Различия между микроскопическим строени-
ем отдельных фасеток, образовавшихся при раз-
личных температурах, не наблюдали. При всех
температурах фасетки обладают речным узором,
что позволяет охарактеризовать механизм их раз-
рушения как скол. Также изменение температуры
испытания не приводит к изменению вида греб-
ней вязкого излома между фасетками.

Для изученных изломов характерно образова-
ние большого количества очагов зарождения ско-
ла – десятки на излом. Характерный очаг скола
сварного шва имеет вид фасетки с речным узором,
расходящимся от ее центра к краям во все стороны
с неметаллическим включением в точке пересече-
ния линий речного узора. Такие неметаллические
включения представляют собой оксид титана в сме-
си с алюмосиликатом марганца (рис. 13), они обыч-
но расколоты – части включения наблюдаются на
обеих ответных половинах образца.

Фасетки, составляющие очаги скола, распо-
ложенные в области макроскопического хруп-
кого излома, обычно крупнее окружающих фа-
сеток (рис. 14).

Характерной особенностью является появле-
ние отдельных фасеток скола или областей, со-
стоящих из нескольких объединенных фасеток,
внутри вязкого излома некоторых образцов, не об-
разующих заметных оптическими методами участ-
ков макроскопического хрупкого излома (рис. 15).

Размер таких микроскопических областей
скола зависит от температуры испытания. С повы-
шением температуры их размер увеличивается. Ес-
ли при температуре испытания –60°C наблюдаются
лишь одиночные фасетки диаметром 10–50 мкм, то
при +20°C в областях вязкого разрушения могут

Рис. 8. Зависимость доли вязкого излома от темпера-
туры испытания на ударный изгиб.
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Рис. 9. Характерный вид поверхности хрупкого изло-
ма ИФ.
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Рис. 10. Ориентационная карта области вблизи поверхности разрушения ИФ: cлева – цветовая кодировка ориентации
кристаллитов в координатах обратных полюсных фигур, справа – цветовая кодировка локальной разориентации.
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быть обнаружены участки скола, объединяющие
10–20 фасеток со средним суммарным размером
порядка 200 мкм (рис. 16).

Линии речного узора в таких фасетках, распо-
ложенных среди вязкого излома, сходятся на не-
металлических включениях, в которых зарожда-
лись трещины скола, перешедшие в ближайшие
зерна феррита.

При этом исследование сечений, проходящих
через отдельные фасетки в области вязкого изло-
ма, показало, что такие фасетки образуются в от-
дельных крупных зернах зернограничного фер-
рита, окруженных мелкозернистым ИФ (рис. 17).

Образование отдельных фасеток в области пер-
воначальной вязкой трещины может рассматри-
ваться как элементарный акт зарождения и оста-
новки трещины скола. При этом разрушение образ-
цов сопровождается чередованием таких стадий
зарождения и остановки трещины и на макроско-
пическом уровне.

На динамической кривой информация о рас-
пространении трещины скола представлена вер-
тикальной ступенькой, абсцисса которой харак-
теризует положение бойка в момент возникновения
и остановки трещины скола (или прогиб образца).
Положение верхней точки ступеньки показывает
усилие, приложенное к образцу в момент возник-
новения трещины скола, а положение нижней точ-
ки ступеньки – усилие, приложенное к образцу в
момент остановки трещины скола. Разность между
этими значениями в первом приближении характе-
ризует уменьшение рабочего сечения образца.

На рис. 18а, 18в представлены динамические
кривые разрушения, на которых отмечено не-
сколько последовательных резких спадов усилия,
отделенных друг от друга участками стабильного
снижения нагрузки. С использованием цифро-
вых снимков была построена зависимость рассто-
яния между надрезом и ближайшей точкой обла-
сти скола от прогиба образца в момент образования
первой ступеньки спада усилия. Построенная за-

Рис. 11. Характерный вид поверхности хрупкого из-
лома единичного зерна зернограничного феррита,
окруженного ИФ.
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Рис. 12. Характерный вид поверхности хрупкого из-
лома частично полигонизированного ИФ.
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Рис. 13. Неметаллическое включение в очаге скола.
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висимость приведена на рис. 19. Высокая корреля-
ция измеренных величин подтверждает, что сту-
пеньки связаны именно с образованием участков
трещин скола, а также что трещина скола зарож-
дается в непосредственной близости от границы
фронта растущей вязкой трещины, что соотносится
с фрактографическими наблюдениями. При этом
один участок скола, окруженный вязким изломом,
образует одну ступеньку. С использованием по-
строенной кривой на изломах образцов, разруше-
ние которых сопровождалось образованием не-
скольких ступенек на динамической кривой, бы-
ли отмечены точки предполагаемой остановки и
зарождения новых участков макроскопического
хрупкого излома (рис. 18б, 18г).

Примечательно, что на изображениях изломов
предсказанные расстояния от надреза до области
хрупкого излома совпадают с реальными для вто-
рого и последующих повторных зарождений тре-

щины скола. При этом наблюдаются как циклы
зарождения-остановки при росте трещины в од-
ном направлении, так и независимое зарождение
трещин скола в разных частях образца в разные
моменты времени с последующей их остановкой.

На полученных динамических кривых при этом
наблюдается протяженная область плавного сни-
жения усилия после нескольких или одного скач-
кообразного падения. Измерение отношения рабо-
ты, затраченной до образования первой трещины
скола, к общей работе разрушения показывает, что
вязкий долом составляет в среднем 40% от общей
энергии разрушения образца сварного соединения.

Исследование образцов методом микрофрак-
тографии и анализ динамических кривых дают
представление о разрушении в разных масштабах.
На динамических кривых не отражаются отдель-
ные события скола, которые можно наблюдать на
поверхности разрушения при помощи РЭМ, т. к.
они приводят к слишком маленькому изменению
сечения образца.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Из рассмотрения отдельных результатов изме-

рения при одной и той же температуре испытания
можно прийти к заключению о существовании
трех уровней вязкости. При температурах от +20
до –20°C наблюдается переход от верхнего уров-
ня к промежуточному, сопровождающийся рассея-
нием значений между этими двумя уровнями (250–
125 Дж/см2). При температурах от –20 до –60°C на-
блюдается переход от промежуточного уровня к
нижнему (125–30 Дж/см2), также сопровожда-
ющийся рассеянием. Рассеяние величин ударной
вязкости при одной и той же температуре испыта-
ний является следствием локальной неоднород-
ности пластической деформации. Примечатель-
ной чертой промежуточного уровня являются
одинаковые величины вязкости. Уровень вязкости
от 90 до 120 Дж/см2 можно наблюдать при всех
температурах испытаний от –60 до 0°C. Верхний
уровень вязкости отражает предельную вязкость
феррита без учета охрупчивающего влияния не-
однородностей микроструктуры и неметалличе-
ских включений. Нижний уровень вязкости приво-
дит к разрушению, поглощенная энергия которого
в определяющей степени зависит от макроскопиче-
ской вязкой деформации. Промежуточный уро-
вень характеризуется наибольшим рассеянием
ударной вязкости.

Наглядно распределение значений ударной
вязкости представлено на скрипичной диаграмме
(рис. 7). Также 3 моды наблюдаются и на частот-
ном распределении значений ударной вязкости
суммарной совокупности всех результатов испы-
таний (рис. 20). Аналогичные результаты были
получены ранее при множественных испытаниях

Рис. 14. Фасетка в очаге скола.

20 мкм

Рис. 15. Отдельные фасетки скола в области вязкого
излома.

100 мкм
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на ударный изгиб основного металла той же стали
[40]. На рис. 21 приведено распределение значе-
ний ударной вязкости основного металла стали
09Г2С в состоянии после закалки с отпуском, по-
строенное по результатам множественных испыта-
ний при температурах от –60 до +20°C (по 75 образ-
цов на температуру). В распределении наблюда-
ются две моды – 220 и 300 Дж/см2. Разрушения
одинаковой энергоемкости при разных темпера-
турах испытаний наблюдали и на горячекатаном
металле стали той же плавки. В частности, значе-
ния от 120 до 175 Дж/см2 наблюдали при темпера-
турах от –60 до –20°C. Наблюдение разрушений
одинаковой энергоемкости является признаком
двухстадийного разрушения в переходном интер-
вале температур. Различия в механизмах разру-
шения стали с изменением микроструктуры опи-
саны и в других работах [31, 41].

Наивысшие величины ударной вязкости ИФ,
достижимые при каждой температуре испыта-
ний, можно рассматривать как предельную вяз-
кость ИФ без учета охрупчивающего влияния не-
однородностей микроструктуры и неметалличе-
ских включений [40]. Эти величины составляют
верхнюю огибающую. Минимальные значения при
каждой температуре испытаний определяются сте-
пенью макроскопической вязкой пластической де-
формации, предшествующей разрушению, и со-
ставляют нижнюю огибающую.

Можно предположить, что образование сред-
него плато ударной вязкости внутри интервала
вязко-хрупкого перехода является общим явле-
нием для микроструктур, содержащих две состав-
ляющие, заметно отличающиеся по температуре
перехода от вязкого разрушения к хрупкому. В
нашей работе хрупкой составляющей, трещины
скола в которой зарождаются легче, является зер-
нограничный феррит, а более вязкой – ИФ. В ра-
ботах [31, 41], в качестве таких составляющих вы-
ступали феррит и перлит, а в работе [40] – феррит и
бейнит. Во всех указанных случаях общим является
существование разрушений одинаковой энергоем-
кости при различных температурах испытаний.
Это может быть объяснено существованием в ме-
талле структурных составляющих, которые отли-
чаются по температуре перехода от вязкого разру-
шения к хрупкому. При этом происходит образо-
вание нескольких уровней ударной вязкости с
соответствующим разделением общего переходно-
го интервала на части, каждая из которых соответ-
ствует переходу между выделенными уровнями.

Разрушение металла исследованного сварного
соединения происходит с остановкой трещины
скола задолго до полного разрушения образца,
что не характерно для основного металла или ме-
талла околошовной зоны [42]. На динамических
кривых, приведенных на рис. 18, это проявляется
в длинном хвосте спада усилия после ступенек,

соответствующих образованию хрупкого излома.
Температурные зависимости для значений рабо-
ты, произведенной до образования и после оста-
новки макроскопической трещины скола, пред-
ставлены на рис. 22.

На температурных зависимостях отмечается
рассеяние значений энергии, затраченной на раз-
рушение образца как до образования трещины
скола, так и в области вязкого долома – после
остановки трещины скола. Связь рассеяния зна-
чений ударной вязкости с различиями в прогибе,
при котором образуется трещина скола в образ-
цах, испытанных при одной температуре, была
показана ранее [42, 43]. Новым наблюдением яв-
ляется рассеяние значений ударной вязкости по-
сле остановки трещины скола. Поскольку высо-
кая энергия долома не характерна для низколеги-
рованных сталей, рассеяние этой энергии при их
испытаниях ранее не наблюдалось. При этом в
случае разрушения ИФ эта часть рассеяния удар-
ной вязкости вносит существенный вклад в об-
щее рассеяние. Увеличение суммарного рассеяния

Рис. 16. Отдельные фасетки скола в области вязкого
излома при различных температурах испытания: –60
(а), +20°C (б).

(б)

20 мкм

80 мкм

(a)
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Рис. 17. Сечение отдельной фасетки скола в области вязкого излома.

(б)50 мкм 50 мкм(a)

Рис. 18. Динамические кривые (а, в) и изображения изломов с отмеченными точками скола (б, г): а, б – образец, раз-
рушенный при –20, в, г – при –40°C.
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происходит из-за того, что значения работы до об-
разования трещины скола и после ее остановки
имеют очень низкую корреляцию (корреляцион-
ная диаграмма показана на рис. 23), вследствие
чего на обычной сериальной кривой рассеяния
этих величин суммируются. Важно отметить, что
работа разрушения до образования трещины ско-
ла также имеет три характерных уровня внутри
переходного интервала.

Таким образом, рассеяние значений ударной
вязкости при разрушении сварного шва с микро-
структурой ИФ определяется не только момен-
том зарождения трещины скола, как в микро-
структуре основного металла, но и во многом мо-
ментом остановки трещины скола.

Причины возникновения рассеяния значений
ударной вязкости, связанные с зарождением тре-
щины скола, обсуждались в ряде работ [44–48].
Явление рассеяния связывают с наличием в мик-
роструктуре участков с различным напряжением
скола. В металле исследованного сварного шва
структурными составляющими с существенно от-
личающимся напряжением скола являются ИФ с
характерным размером 3 мкм и зернограничный
феррит с характерным размером 10–40 мкм. Мак-
роскопическое хрупкое разрушение образца про-
исходит при образовании дефекта определенного
размера, развитию которого микроструктура не
может сопротивляться. Дефект, образование ко-
торого приводит к макроскопическому хрупкому
разрушению, принято называть критическим де-
фектом. Снижение пластичности феррита с пони-
жением температуры приводит к тому, что размер
критического дефекта снижается за счет уменьше-
ния напряжения в вершине трещины, необходимо-
го для перехода через барьеры в микроструктуре,
например границы зерен. На примере исследо-
ванного сварного соединения снижение размера
критического дефекта проявляется в снижении раз-
мера отдельных областей скола, образовавшихся,

но не приведших к макроскопическому хрупкому
разрушению, с понижением температуры. Мак-
симальный размер такой фасетки соответствует
нижней границе размеров критического дефекта.

Микроструктура исследованного сварного шва
неоднородна, наблюдаются области с различным
содержанием зернограничного феррита, что ска-

Рис. 19. Зависимость глубины начальной вязкой тре-
щины от прогиба в момент скола.
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Рис. 20. Частотное распределение значений ударной
вязкости для всех температур испытаний сварного шва.
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Рис. 21. Частотное распределение значений ударной
вязкости для всех температур испытаний основного
металла стали 09Г2С.

350300250200150100

20

40

60

80

100

0

120

К
ол

ич
ес

тв
о 

об
ра

зц
ов

Ударная вязкость, Дж/см2



464

НЕОРГАНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ  том 59  № 4  2023

КАНТОР и др.

зывается на взаимном расположении его зерен.
Зернограничный феррит может либо отсутствовать
полностью, либо образовывать отдельные зерна,
полностью окруженные ИФ, либо образовывать
непрерывную сетку. В зависимости от температу-
ры образование трещины скола в областях с раз-
личным взаиморасположением зерен зерногра-
ничного феррита может приводить или не приво-
дить к макроскопическому хрупкому разрушению.
При высоких температурах (+20°C) образование
трещины скола в зернограничном феррите с раз-
мером области его непрерывной сетки порядка
200 мкм не критично и оставляет после себя от-
дельную микроскопическую область скола внут-
ри вязкого излома. По мере снижения температу-
ры уменьшение размера критического дефекта
приводит к тому, что скол отдельного единичного
зерна зернограничного феррита дает начало мак-
роскопическому хрупкому разрушению. По ре-
зультатам микрофрактографического исследова-
ния, при температуре –60°С уровень ударной вяз-
кости определяется именно таким событием. По
всей видимости, образование отдельных уровней
ударной вязкости связано с тем, что размер зерен
зернограничного феррита достаточно велик для
того, чтобы трещины скола, распространившиеся
на области, содержащие 1, 2 или большее количе-

ство соединенных зерен зернограничного ферри-
та, становились критическими дефектами суще-
ственно разного масштаба, создающими отдель-
ные уровни вязкости. Можно предположить и
наличие еще одного уровня ударной вязкости в
области температур ниже –60°C, для которого
критическим будет скол зерна игольчатого фер-
рита. Данный подход является развитием подхода
оценки хладноломкости металла путем анализа
вторичных трещин, предложенного в работе [49],
за тем отличием, что в случае большого количе-
ства игольчатого феррита, блокирующего рост
трещины скола, становится возможным наблю-
дение непосредственно отдельных фасеток скола,
размер которых меньше критического дефекта. На-
личие непрерывной сетки зернограничного ферри-
та делает возможным образование крупных де-
фектов, поскольку трещина скола распространяет-
ся через такую микроструктуру значительно легче,
чем через игольчатый феррит, что можно заме-
тить по росту вторичных трещин (рис. 24).

Интересно отметить, что обсуждаемый во
многих работах малый размер зерна игольчатого
феррита не приводит к значениям ударной вязко-
сти существенно более высоким, чем у прочих ма-
лоуглеродистых сталей. Средневзвешенный по
площади размер зерна основного металла, исполь-
зованного для получения исследованного сварного
соединения, составляет 10 мкм, в то время как
максимальный уровень ударной вязкости, соот-
ветствующий образцу с полностью вязким изло-
мом, составляет 270–300 Дж/см2. В исследован-
ном же сварном соединении при размере зерна в
3 мкм этот уровень составляет всего 250 Дж/см2.
Вероятно, столь существенное отличие объясня-
ется повышенным содержанием неметалличе-
ских включений в сварном соединении. Темпера-
тура перехода от вязкого разрушения к хрупкому
для основного металла ниже, чем для металла
сварного шва. Начало переходного интервала в
основном металле приходится на температуру

Рис. 22. Температурные зависимости работы, совер-
шенной до (а) и после (б) образования трещины скола.
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‒40°С, при которой появляются первые образцы
с фасетками скола на поверхности разрушения.
Такое различие может быть связано с тем, что
максимальный размер зерна в основном метал-
ле составляет порядка 15–20 мкм, что соответствует
размеру ферритного зерна в ферритно-бейнитной
микроструктуре, а в сварном шве – около 40 мкм,
что соответствует зернограничному ферриту. Это
приводит к образованию существенно различных
по размеру дефектов при сколе единичного зерна.
При этом аналогичное несоответствие свойств и
микроструктуры наблюдается и при сравнении
прочности, которая у основного металла выше,
чем у сварного шва.

Причиной рассеяния работы долома, по всей
видимости, является неоднородность микро-
структуры в плане сопротивления росту трещи-
ны скола. В этом случае остановка макроскопи-
ческого хрупкого разрушения может быть связана
с переходом из рекристаллизованной зоны или
области с локальной сеткой зернограничного
феррита в область чистого игольчатого феррита.
Расположение таких областей связано с располо-
жением границ проходов сварки, что делает его
близким к случайному в пределах одного образца.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследованы микроструктурные особенности
разрушения сварного шва с высокой долей ИФ на
большом количестве образцов. Результаты иссле-
дования позволяют сделать следующие выводы.

1. Микроструктура металла изученного свар-
ного соединения состоит из двух составляющих,
представляющих собой две различные модифи-
кации феррита: на 97% из ИФ и на 3% из более
крупнозернистого зернограничного феррита. Мо-
дальный размер зерен ИФ составляет 2.9 мкм,
диапазон размеров зерен зернограничного фер-
рита – 10–40 мкм.

2. Исследованный металл сварного шва обладает
очень широким переходным интервалом хладно-
ломкости, температуры от –60 до +20°C, по резуль-
татам испытания на ударный изгиб, находятся в
переходном интервале. Для определения пере-
ходного интервала при испытании на ударный
изгиб допустимо использование в качестве кри-
терия как поглощенной энергии, так и соотноше-
ния хрупкой и вязкой составляющих изломов.

3. Рассеяние значений ударной вязкости в ис-
следованной микроструктуре в основном опреде-
ляется различиями прогиба при зарождении и
остановке трещины скола от образца к образцу.
При этом корреляция между этими событиями
низка и каждое из них вносит отдельный вклад в
рассеяние значений ударной вязкости. Внутри
переходного интервала исследованного сварного
шва наблюдаются три уровня ударной вязкости.

4. Фрактографически уменьшение ударной вяз-
кости при понижении температуры испытания свя-
зано с возрастанием доли излома, занятой фасетка-
ми скола. При всех температурах низкоэнергетич-
ный излом состоит из фасеток скола с характерным
речным узором, объединенных вязкими гребнями в
местах несовпадения плоскостей скола в соседних
зернах. Наблюдается одностадийное изменение
механизма разрушения от вязкого к сколу.

5. Высокая корреляция между прогибом в мо-
мент скола и глубиной первоначальной вязкой тре-
щины подтверждает зарождение трещины скола в
вершине растущей вязкой трещины. С использо-
ванием этой зависимости возможно локализовать
очаги скола на изломе. Распределение нижних
величин ударной вязкости, в частности, сильно
зависит от степени исходной макроскопической
вязкой деформации и находит свое отражение в
ходе нижней огибающей.

6. Из сопоставления результатов испытаний на
ударный изгиб металла сварного соединения с мик-
роструктурой ИФ и основного металла следует, что
при испытании образцов основного металла с фер-
ритно-перлитной и ферритно-бейнитной микро-
структурами наблюдали случаи разрушений в ши-
роком интервале температур с одинаковой энерго-
емкостью.

7. Низколегированные стали в зависимости от
микроструктуры могут разрушаться как материа-
лы, состоящие только из одной либо из двух струк-
турных составляющих, каждая из которых может
быть модификацией одной и той же фазы (ферри-

Рис. 24. Распространение трещин скола через агломе-
рат зерен зернограничного феррита.

50 мкм
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КАНТОР и др.

та), отличающейся от другой по прочности и пла-
стичности.
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