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Анотація. Розвиток сучасного будівництва ставить все зростаючі вимоги до властивостей матеріалів: 

підвищення їх механічних і корозійних характеристик .Особливе місце в широкому колі питань, пов’язаних з 

проблемою експлуатаційної надійності зварювальних металевих конструкцій, посідає вивчення здатності 

матеріалів чинити опір руйнуванню при статичних і динамічних навантаженнях. При цьому, опір матеріалу 

поширенню в ньому тріщини визначається його структурою, а саме морфологічними особливостями тонкої 

будови: розміром структурних складових, дисперсністю і розподілом неметалевих включень, типом 

внутрішньофазних та міжфазних границь. Саме тому, велике значення має дослідження взаємозв’язку між 

морфологічними особливостями  структурних складових і характеристики руйнування. С цієї точки зору, 

однією з найбільш цікавих структурних складових є бейніт, тому що сталі з бейнітною структурою володіють 

високою міцністю при задовільній пластичності. Саме тому, вдосконалення властивостей високоміцного 

прокату з низьковуглецевих сталей для зварних будівельних металевих конструкцій шляхом з’ясування 

принципових залежностей між механізмами формування тонкої структури зазначених сталей та кінетикою 

розповсюдження руйнування є актуальною проблемою як з науковою так і з економічної точок зору. Мета 

статті − визначення взаємозв’язку між режимами післядеформаційного охолодження, кінцевою структурою 

та морфологією поверхонь руйнування металопрокату з низьковуглецевих низьколегованих сталей. Висновок. 

Проведено комплекс досліджень взаємозв’язку між структурним станом та морфологією поверхонь руйнування 

низьковуглецевих низьколегованих сталей. Встановлено, що збільшення швидкості охолодження призводить до 

зростання відсоткового вмісту продуктів бейнітного та мартенситного механізмів перетворення 

переохолодженого аустеніту. При цьому показано, що одночасно з відсотковою кількістю зростає також і 

геометричний розмір відповідних колоній. Шляхом використання макрофрактографічного аналізу показано, що 

руйнування усіх зразків відбувається переважно по крихкому механізму. При цьому, результати 

мікрофрактографічного аналізу показали наявність певної кореляції між геометричними розмірами колоній 

бейніту та/або мартенситу та розмірами ділянок квазікрихкого руйнування. Наявність такої кореляції може 

свідчить про те, що в процесі руйнування пластична деформація локалізується в ділянках, які мають 

підвищений рівень внутрішньої енергії, зокрема всередині колоній бейніту та/або мартенситу. 

Ключові слова: структурний стан; контрольована прокатка; низьковуглецева низьколегована сталь; 

прискорене охолодження; бейнітна складова; мартенситна складова; поверхня руйнування; квазікрихке 

руйнування 
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Abstract. The development of modern construction places ever-increasing demands on the properties of materials: 

improving their mechanical and corrosion characteristics. A special place in the wide range of issues related to the 

problem of operational reliability of welded metal structures is occupied by the study of the ability of materials to resist 

destruction under static and dynamic loads. At the same time, the material's resistance to crack propagation in it is 

determined by its structure, namely the morphological features of the fine structure: the size of the structural 

components, the dispersion and distribution of non-metallic inclusions, the type of intraphase and interphase 

boundaries. That is why the study of the relationship between the morphological features of the structural components 

and the characteristics of destruction is of great importance. From this point of view, one of the most interesting 

structural components is bainite, because steels with a bainite structure have high strength with satisfactory plasticity. 

That is why the improvement of the properties of high-strength rolled products from low-carbon steels for welded 

building metal structures by elucidating the fundamental relationships between the mechanisms of the formation of the 

fine structure of the specified steels and the kinetics of fracture propagation is an urgent problem from both a scientific 

and an economic point of view. Purpose of the article. determining the relationship between post-deformation cooling 

regimes, the final structure and morphology of fracture surfaces of rolled metal from low-carbon, low-alloy steels. 

Conclusion. A set of studies on the relationship between the structural state and the morphology of the fracture surfaces 

of low-carbon, low-alloy steels has been conducted. It was established that an increase in the cooling rate leads to an 

increase in the percentage content of the products of bainite and martensitic mechanisms of transformation of 

undercooled austenite. At the same time, it is shown that the geometric size of the corresponding colonies also increases 

simultaneously with the percentage number. By using macrofractographic analysis, it is shown that the destruction of all 

samples occurs mainly by a brittle mechanism. At the same time, the results of the microfractographic analysis showed 

the presence of a certain correlation between the geometric sizes of the bainite and/or martensite colonies and the sizes 

of the areas of quasi-brittle fracture. The presence of such a correlation may indicate that in the process of destruction, 

plastic deformation is localized in areas that have an increased level of internal energy, in particular within the colonies 

of bainite and/or martensite. 

Keywords: structural condition; low-carbon low-alloy steel; accelerated cooling; bainite component; martensitic 

component; failure surface; quasi-brittle fracture 

Постановка проблеми. Розвиток 

сучасного будівництва ставить все 

зростаючі вимоги до властивостей 

матеріалів: підвищення їх механічних і 

корозійних характеристик [1]. Водночас з 

розробкою нових сплавів йде вдосконалення 

та поліпшення якості вже існуючих. 
Подальше просування в цьому напрямку 

неможливе без розширення та поглиблення 

знань та уявлень про процеси, які 

відбуваються в металі внаслідок його 
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взаємодії з зовнішнім середовищем під час 

експлуатації. 

Особливе місце в широкому колі питань, 

пов’язаних з цією проблемою, посідає 

вивчення здатності матеріалів чинити опір 

руйнуванню при статичних і динамічних 

навантаженнях. При цьому опір матеріалу 

поширенню в ньому тріщини визначається 

його структурою, а саме морфологічними 

особливостями тонкої будови: розміром 

структурних складових, дисперсністю і 

розподілом неметалевих включень, типом 

внутрішньофазних та міжфазних границь 

[2]. 

Саме тому, вдосконалення властивостей 

високоміцного прокату з низьковуглецевих 

сталей для зварних будівельних металевих 

конструкцій шляхом з’ясування 

принципових залежностей між механізмами 

формування тонкої структури зазначених 

сталей та кінетикою розповсюдження 

руйнування є актуальною проблемою як з 

науковою так і з економічної точок зору. 

Аналіз публікацій. У сучасному 

будівництві, при ускладненні та посилення 

умов експлуатації відповідальних 

конструкцій, надзвичайно актуальною стала 

проблема створення матеріалів і видів їх 

обробки, що забезпечують, поряд з високою 

міцністю, достатню трещіностійкость [3]. 

На теперішній час, в залежності від умов 

експлуатації готової конструкції, 

металопрокат може поставлятись у 

різноманітному структурному стані: 

відпущений мартенсит; з ферито-перлітною, 

ферито-бейнітною або ферито-

мартенситною структурою [3]. При цьому, 

однією з найбільш цікавих структурних 

складових є бейніт, тому що сталі з 

бейнітною структурою володіють високою 

міцністю при задовільній пластичності [4].  

З цієї точки зору, велике значення має 

дослідження взаємозв’язку між 

морфологічними особливостями  

структурних складових і характеристики 

руйнування. Серед фізичних методів 

вивчення зв'язку складу і структури 

матеріалу з комплексом його 

експлуатаційних властивостей особливе 

місце відводиться дослідженню поверхонь 

руйнування (зламів) [5], оскільки злам 

найбільш чітко відображає будову матеріалу 

в локальному обсязі, в якому протікає 

процес руйнування [6].  

Мета статті – визначення взаємозв’язку 

між режимами післядеформаційного 

охолодження, кінцевою структурою та 

морфологією поверхонь руйнування 

металопрокату з низьковуглецевих 

низьколегованих сталей. 

Результати досліджень. У якості 

матеріалу для дослідження було обрано 

низьковуглецеву низьколеговану сталь 

10Г2ФБ, хімічний склад якої наведено в 

таблиці 1.  

Таблиця 1 
Хімічний склад сталі 10Г2ФБ 

Товщина, мм 
Елемент, % 

С Mn Si S Cr Ti Mo V Nb Fe 

20 0,16 1,28 0,24 0,004 0,02 0,015 0,001 0,061 0,038 зал 

На підставі результатів, які отримано в 

роботі [7] було обрано набор швидкостей 

охолодження для отримання в структурі 

сталі різної відсоткової кількості продуктів 

проміжного та зсувного механізмів 

перетворення аустеніту. Відповідно, з 

метою отримання заданого структурного 

стану зразки сталі піддавали термічної 

оброки з окремого нагріву згідно схеми, 

наведеної на рисунку 1. 

 

Рис. 1. Схема термічної обробки з окремого нагріву 

зразків сталі 10Г2ФБ: 1 – технічне масло 

 (Vохол  12 °С/с); 2 – холодна вода (Vохол  26 °С/с);  

3 –10 % розчин NaCl у воді (Vохол  34 °С/с) 
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Дослідження структурного стану, 

фрактографічний аналіз поверхонь зламів і 

кількісний аналіз отриманих даних 

здійснювали з застосуванням растрового 

електронного мікроскопу РЕМ-106І згідно 

рекомендацій наведених у роботі [8].  

Результати відповідних мікро-

структурних досліджень представлено на 

рисунку 2. Аналіз наведених даних свідчить 

про те, що при охолодженні зі швидкістю  

12 °С/с формується 30 % феритної фази. 

Залишковий аустеніт розпадається на бейніт 

(65 %) та мартенсит (5 %) (рис. 2 а, б).  

Подальше збільшення швидкості 

охолодження (гартування у холодну воду) 

призводить до зменшення кількості 

феритної фази, її вміст становить вже не 

більше 15 %. Одночасно спостерігається 

збільшення кількості мартенситу до 15 % та 

бейніту ~70 % (рис. 2 в, г). 
 

 

 

 

а (×500)  б (×22 000) 

 

 

 

в (×500)  г (×15 000) 

 

 

 

д (×500)  е (×20 000) 

Рис. 2. Мікроструктура сталі 10Г2ФБ після охолодження зі швидкостями:  

а, б – 12 °С/с; в, г – 26 °С/с; д, е – 34 °С/с 
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Охолодження зі швидкістю 34 °С/с 

призводить то формування по границям 

колишнього аустеніту дрібнодисперсного 

фериту. При цьому, структура являє собою 

бейнітно-мартенситний конгломерат з 

невеликою кількістю доевтектоїдного 

фериту, який розташовується навколо 

бейнітної складової. Бейнітні колонії мають 

ярко виражену рейкову морфологію 

(рис. 2 д, е). Вміст фериту складає не більше 

10 %, вміст бейніту та мартенситу становить 

60 % та 30 % відповідно. 

Результати підрахунків геометричних 

розмірів структурних складових, які 

формуються за зсувним механізмом 

перетворення представлено в таблиці 2. 

Таблиця 2 

Геометричні розміри колоній бейнітну 

та мартенситу 

Швидкість 

охолодження 
12 °С/с 26 °С/с 34 °С/с 

Середній розмір 

колоній 
24 мкм 30,5 мкм 34,2 мкм 

 

Аналіз наведених даних показує, що 

збільшення швидкості охолодження 

призводить до зростання геометричних 

розмірів колоній бейніту та мартенситу. Це 

пояснюється тим, що збільшення швидкості 

охолодження призводить до зниження 

швидкості дифузійних процесів, які 

відбуваються під час перетворення 

переохолодженого аустеніту. Як наслідок, 

майже не відбувається формування бар’єрів 

на фронті зростаючої колонії, що дає 

можливість колонії збільшувати власні 

розміри. 

Для оцінки взаємозв’язку між 

структурним станом та морфологією 

поверхонь руйнування було виконано 

комплекс фрактографічних досліджень. 

Оцінку кількості в’язкої та крихкої 

складової у зламах здійснювали шляхом 

застосування макрофрактографічного 

аналізу. 

Проведений комплекс досліджень 

показав, що в зразку охолодженому у 

технічному маслі, зі швидкістю ~ 12 °С/с, 

руйнування проходить переважно по 

крихкому механізму, кількість в’язкої 

складової ~27 %. У зламі зразка, який було 

охолоджене у холодну воду (Vохол  26 °С/с) 

кількість в’язкої складової зменшилася до 

20 %. Охолодження у 10 % розчині NaCl 

(Vохол  34 °С/с) призводить до появи не 

більше ніж 8 % в’язкого зламу. 

Дані мікрофрактографічного аналізу 

наведено на рисунку 3.  

Охолодження зі швидкістю 12 °С/с 

(рис. 3 а, б) сприяло формуванню структури 

бейніту та фериту (65 % та 30 % відповідно), 

залишок це мартенсит – 5 %. При такому 

структурному стані руйнування проходить з 

наявністю в’язкої та крихкої фаз у 

співвідношенні 73 % на 27 %. При цьому, 

ступінь пластичної деформації перед 

злиттям порожнин залежить головним 

чином від відстані між сусідніми 

порожнинами, що у свою чергу часто 

визначається щільністю розподілу часток, 

що випали. Разом з цим, у зразку 

спостерігається наявність внутризеренного 

руйнування, присутній також квазікрихкий 

злам.  

Квазівідрив на початковій стадії 

утворення фасетки виявляє ознаки 

переважно кристалітного відриву, тоді як у 

місцях злиття мікротріщин виявляються 

ознаки пластичного руйнування. 

Фактографічній аналіз зламу зразка, що 

охолоджувався у холодній воді, зі 

швидкістю ~ 26 °C/c, показує що крихкий 

злам збільшується, порівняно зі зразком 

охолодженим у масло, і становить вже 

близько 80 %. Цьому сприяє зменшення 

вмісту феритної фази на користь бейнітно - 

мартенситної складової, яка складає 

відповідно 70 % та 15 %. Такий структурний 

стан сприяє збільшенню твердості, а 

відповідно і крихкості матеріалу. 

Завдяки мартенситу ступінь пластичної 

деформації теж зменшується. 

Мікрофрактографічний аналіз показав, що 

руйнування відбувалося за рахунок злиття 

мікропорожнин (на поверхні зламу наявні 

елементи, які свідчать, що руйнування 

відбулося шляхом злиття мікропорожнин), 

так і за рахунок внутрізереного руйнування 

вірогідно бейнітних та/або мартенситних 

колоній.  
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Рис. 3. Структура зламів сталі 10Г2ФБ після охолодження зі швидкостями:  

а, б – 12 °С/с; в, г – 26 °С/с; д, е – 34 °С/с 

Після охолодження у солоній воді (10 % 

NaCl) в зразку зформувалася бейнітно–

мартенситна структура (60 % та 30 % 

відповідно) та феритна складова структури 

(не перевищує 10 %). Аналіз зламу зразка 

показує, що крихка складова зламу складає 

~ 92 %. В зразку переважає внутризеренне 

руйнування, яке може проходить при майже 

повний відсутності пластичної деформацій 

Зона поширення тріщини представляє 

типовий квазіотрив з незначними ознаками 

пластичної деформації.  
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Рис. 4. Кількісний аналіз поверхонь руйнування: 

а – залежність відсоткового вмісту крихкої 

складової зламу від швидкості охолодження; 

б – залежність розмірів ділянок квазікрихкого 

руйнування від швидкості охолодження 

Для виявлення закономірносте між 

структурним станом сталі та механізмом 

руйнування було проведено кількісний 

аналіз відсоткового вмісту крихкої 

складової зламу та розмірів ділянок 

квазікрихкого руйнування в залежності від 

швидкості охолодження. Відповідні дані 

узагальнено та наведено на рисунку 4. 

 

Висновки 

1. Проведений комплекс досліджень 

дозволив проаналізувати взаємозв’язок між 

структурним станом та морфологією 

поверхонь руйнування низьковуглецевих 

низьколегованих сталей. 

2. Встановлено, що збільшення 

швидкості охолодження призводить до 

зростання відсоткового вмісту продуктів 

бейнітного та мартенситного механізмів 

перетворення переохолодженого аустеніту. 

При цьому показано, що одночасно з 

відсотковою кількістю зростає також і 

геометричний розмір відповідних колоній. 

Це обумовлено тим, що при охолодженні з 

великою швидкістю подавляється ріст 

феритних зерен і збільшується інші  

структурні складові. 

3. Макрофрактографічний аналіз 

показує, що руйнування усіх зразків 

відбувається переважно по крихкому 

механізму. При цьому, результати 

мікрофрактографічного аналізу показали 

наявність певної кореляції між 

геометричними розмірами колоній бейніту 

та/або мартенситу та розмірами ділянок 

квазікрихкого руйнування. 

4. При збільшенні швидкостей 

охолодження зразків, а значить і розміру 

колоній бейніту та або мартенсіту 

пропорційне зменшується і відстань між 

зонами квазікрихкого руйнування. Цей факт 

дозволяє припустити, що пластична 

деформація локалізується в областях з більш 

високим ступенем енергії. 
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