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ОСОБеННОСтИ ОтпуСкНОй хрупкОСтИ 
пЛАкИрОВАННОй СтАЛИ

Технические науки

Низкий и средний отпуск закаленной стали – 
основной вид термической обработки, обеспечиваю-
щий получение высокопрочного состояния конструк-
ционных сталей. Однако возможности применения ста-
лей в таком состоянии часто ограничиваются развити-
ем отпускной хрупкости первого (при отпуске в интер-
вале температур 250—3500С) и второго (при отпуске в 
интервале температур 450—6500С) рода.

Имеется множество исследований [1;2], дающих 
основание предполагать, что отпускная хрупкость как 
первого, так и второго рода одинакова по своей фи-
зической природе и есть результат неодинаковой ско-
рости протекания диффузионных процессов, приводя-
щих к охрупчиванию в результате выделения вторич-
ных фаз, в первую очередь фосфора, по границам быв-
ших аустенитных зерен и к переходу от транс- к ин-
теркристаллитному разрушению. Универсального спо-
соба полного устранения отпускной хрупкости сталей, 
содержащих фосфор, не существует. Мероприятия по 
борьбе с нею сложны, в каждом случае индивидуаль-
ны, но сводятся, как правило, к реализации двух задач: 
не допустить образования зернограничных сегрегаций 
фосфора; при наличии таковых — сформировать струк-
туру, прочность границ которой была бы выше проч-
ности зерна.

В этой связи, несмотря на очевидность недостатков, 
можно отметить способ термической обработки, при ко-
тором закаленный образец отпускается в камере-бомбе 
под гидростатическим давлением 15—21 кбар [3]. Возни-
кающие при высоком давлении напряжения приводят к 
измельчению структуры стали – образуются субграни-
цы, свободные от вредных примесей. Между границами 
зерен и образовавшимися субграницами происходит пе-
рераспределение вредных примесей, что уменьшает их 
концентрацию по границам бывших аустенитных зерен 
и вредное влияние отпускной хрупкости.

Очевидно также, что при определенном подборе 
компонентов в биметаллах (например, термобиметал-
лы) и вообще в многослойных материалах с прочной 
межслойной связью, исключающей расслаивание, уро-
вень деформационных напряжений при термообработ-
ке может достигать значительной величины и меняет-
ся в зависимости от объемного содержания, физико-
механических свойств компонентов (коэффициентов 
линейного расширения, пределов текучести, модулей 
нормальной упругости) и изменения этих свойств в за-
висимости от температуры. Созданием многослойных 
материалов можно решать различные задачи современ-
ного материаловедения, но до настоящего времени их 
применение, в основном, ограничивается лишь эконо-
мией дорогостоящих металлов и сплавов.

Целью работы явилась попытка устранить или в 
значительной мере ослабить отпускную хрупкость кон-
струкционной стали, используя деформационное взаи-
модействие компонентов в многослойных металлах. Ис-
следования проводились на стали 30ХГСА, для плаки-
рующего слоя была выбрана аустенитная сталь Х23Н18. 
Плакирование осуществлялось с помощью сварки ис-
ходных заготовок взрывом (2—16—2 мм), которые за-
тем прокатывались в лист толщиной 10 мм. Листы от-
жигались при температуре 8000С в течение 4 часов.

Образцы  для испытания на ударную вязкость выре-
зались размером 10x10x55 мм с  U-образным надрезом 
поперек всех слоев (ГОСТ 22501-78). Количественной 
характеристикой охрупчивания стали при отпуске слу-
жили результаты испытания на ударный изгиб, выявля-
ющие аномалии увеличения ударной вязкости ααн (КСU 
200С) с повышением температуры отпуска.

Полученные результаты представлены на рисунке. 
При проведении испытаний с целью устранения вкла-
да плакирующих слоев в величины ударной вязкости 
они удалялись с образцов до (кривая 1) или после (кри-
вая 2) термической обработки по режиму: закалка – на-
грев 8800С, выдержка 0,5 часа, охлаждение в масле; от-
пуск при различных температурах с выдержкой в тече-
ние двух часов.
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  Влияние температуры отпуска на ударную вязкость плаки-
рованной стали 30ХГСА: 1 — плакирующие слои удалены до тер-
мообработки; 2 — плакирующие слои удалены после термообра-
ботки.

Как видно, «провал» значений ударной вязкости ααн 
(КСU 200С) стали 30ХГСА, термообработанной в однород-
ном состоянии, имеет место в интервале температур 300—
3500С, характерном для необратимой отпускной хрупко-
сти. При термообработке стали 30ХГСА в плакированном 
состоянии «провала» свойств не наблюдается, что свиде-
тельствует о существенном увеличении ее вязкости.

Ударная вязкость ααн состоит из двух слагаемых, от-
ражающих основные этапы разрушения: ααн   = ααз + ααр 
(где ααз – работа, затрачиваемая на пластическую дефор-
мацию и зарождение трещины в надрезе, ααр – работа, 
затрачиваемая на развитие трещины до полного разру-
шения). Работа развития трещины (по сравнению с ра-
ботой ее зарождения) в меньшей мере зависит от гео-
метрии надреза в образце, более связана со свойства-
ми материала, лучше, чем суммарная работа, характе-
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ризует склонность материала, особенно находящегося 
в высокопрочном состоянии, к хрупкому разрушению. 
Результаты разложения ααн стали 30ХГСА на составляю-
щие по методике [4]  приведены в табл.1.

Видно, что во всех случаях работа зарождения тре-
щины примерно одинакова, но на распространение 
трещины в стали 30ХГСА, термообработанной в пла-
кированном состоянии, затрачивается работа в 6—8 раз 
большая по сравнению с ααр для однородной стали. За-
меры микротвердости внутренних объемов и пригра-
ничных зон зерен показали, что в плакированной ста-
ли углерод распределен равномерней по сравнению с 
однородной (микротвердость приграничных зон одно-
родной  стали 30ХГСА заметно выше плакированной, 
и чем сильнее охрупчивается сталь, тем больше эта раз-
ность). Границы зерен однородной стали 30ХГСА рас-
травливаются раствором пикриновой кислоты на боль-
шую глубину (время травления 20 мин., среднюю глу-
бину растравливания определяли с помощью микроин-
терферометра МИИ-4 (табл. 2).

Таким образом, деформационное взаимодей-
ствие компонентов в плакированной стали во вре-
мя аустенитно-мартенситного превращения при за-
калке, вызывая в стальном армирующем слое высо-
кий уровень напряжений, проявляет, по-видимому, та-
кой же эффект, что и при воздействии высоких давле-

ний. При последующем отпуске деформационное взаи-
модействие компонентов, подобно отпуску под нагруз-
кой, способствует интенсивному прохождению релак-
сационных процессов в структуре. Отмеченные факто-
ры, действуя комплексно, приводят к более равномер-
ному распределению углерода, легирующих элементов 
и примесных атомов и, в конечном итоге, к подавле-
нию отпускной хрупкости, что позволяет для плакиро-
ванной стали использовать низкий и средний отпуски 
после закалки как основной вид термической обработ-
ки для получения высокопрочного состояния.
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Таблица 1 
 

Сталь ЗОГСА 
 

Термообработка  αнКСU20
0

C, Дж/см2

 
αз, Дж/см2 αр, Дж/см2 

 
Плакирующие слои удалены до 
термообработки 
 

 
Закалка 8800С 
 
То же, отпуск 3500С 

 
22 

 
25 
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20 

 
4 
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Плакирующие слои удалены после 
термообработки 
 

 
Закалка 8800С 
 
То же, отпуск 3500С 

 
44 

 
63 

 
21 
 

20 

 
23 

 
43 

 
Таблица 2  

Микротвердость, МПА  
Материал 

 
Термообработка  

по зерну в приграничной зоне 

Глубина 
растравливания, 

МКМ 
 
Сталь 30ХГСА 

 
Закалка 8800С 
 
То же, отпуск 3500С 
 

 
5500 

 
4300 

 
5850 

 
5000 

 

 
0,21 

 
0,44 

 
Х23Н18 + 
30ХГСА + 

Х23Н18 
 

 
Закалка 8800С 
 
То же, отпуск 3500С 

 

 
5500 

 
4600 

 
5650 

 
4800 

 
0,23 

 
0,25 

 


