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Методами оптической и сканирующей электронной микроскопии исследована поверхность разрушения об-

разца стали 14Г2, имеющей после специальной термообработки слоистую феррито-мартенситную структуру.

Образцы подвергались испытанию на ударный изгиб при отрицательной температуре. Для сравнительного

анализа использовался образец этой же стали, имеющий однородную мартенситную структуру. Описаны

особенности механизмов разрушения исследуемых образцов.
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Основным требованием к материалу строительных

конструкций является высокая конструктивная проч-

ность, под которой понимают сопротивление материала

нагрузкам, имеющим место при эксплуатации сооруже-

ний (статическим, ударным, циклическим), в том числе

в условиях отрицательных температур и агрессивных

сред. Показатель ударной вязкости оценивает качество

металла (хладноломкость) и отражает процессы, вызы-

вающие его поведение в различных условиях нагруже-

ния, в то время как стандартные статические механи-

ческие характеристики металла в состоянии хладнолом-

кости не меняются [1–5]. Для получения необходимого

комплекса физико-механических свойств строительных

конструкций возможно использование композиционного

материала на основе высокопрочной стали, структура

которого сформирована в виде чередующихся слоев

феррита и перлита. При этом определяющее влияние

на механические свойства данных материалов наряду с

прочностью межслойных границ оказывает структурно-

фазовый состав композита.

Цель настоящей работы состоит в установлении вза-

имосвязи структурно-фазового состава с механизмом

разрушения композита на основе высокопрочной строи-

тельной стали. Объект исследования — доэвтектоидная

строительная сталь c содержанием серы и марганца на

верхнем уровне марочного состава.

При прокатке такой стали со степенью обжатия

δ ≥ 70% с последующим охлаждением в межкритиче-

ский интервал температур (МКИ) формируется слои-

стая структура с максимальной длиной упрочняющего

волокна [6].

В работе проводилось исследование структуры из-

лома после испытаний на ударный изгиб высокопроч-

ной строительной стали 14Г2, имеющей после спе-

циальной обработки структуру естественного феррито-

мартенситного композита. Химический состав получен-

ного материала уточнялся методом оптико-эмиссион-

ной спектрометрии (Q8 MAGELLAN). Металлографи-

ческий анализ проводился на оптическом микроскопе

Zeiss Axio Vert. A1. Объемная доля фаз, полученных

после термообработки, определялась с использовани-

ем программы цифровой обработки изображений. Ис-

пытания на ударный изгиб проводились по стандарт-

ным методикам с использованием маятникового копра

МК-30 с максимальной высотой подъема маятника и

U-образным надрезом образца. Измерение микротвер-

дости мартенсита осуществлялось на приборе ПМТ-3,

нагрузка на индентор составляла 50 g. Статистическая

обработка проводилась методом Стьюдента. Изломы

исследовались с помощью бинокулярного микроскопа

МБС-9, а их тонкая структура изучалась на двух-

лучевом сканирующем электронно-ионном микроскопе

Zeiss CrossBeam 340 (метод сканирующей электронной

микроскопии).

В слоистых композитах на основные показатели ме-

ханических, физических и эксплуатационных свойств

влияют химический состав и количественное соотно-

шение фаз. Соотношение объемных долей феррита и

мартенсита, интегральная твердость (по Роквеллу) и

микротвердость упрочняющей фазы зависят от темпе-

ратуры закалки из МКИ: с увеличением температуры

толщина мартенситного слоя и интегральная твердость

увеличиваются, а микротвердость упрочняющей фазы

уменьшается. Уточненный химический состав образцов

стали 14Г2 соответствует ГОСТ 19281−2014 [7].

На рис. 1, а, b представлена микроструктура стали

14Г2 до и после проведения закалки из МКИ. После

проведения закалки при температуре 760◦C с охла-

ждением в воде и последующего низкого отпуска при

200◦C была получена феррито-мартенситная структура
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Рис. 1. Микроструктура стали 14Г2. а — в горячекатаном состоянии, b — после закалки из МКИ.

2 mm

Рис. 2. Излом стали 14Г2 со слоистой феррито-мартенситной

структурой после испытаний на ударный изгиб при −70◦C.

с объемной долей упрочняющей фазы (мартенсита)
∼ 60% (рис. 1, b). Микротвердость мартенсита состав-

ляла 652 HV 0.05, феррита — 103.2 HV 0.05.

Испытания на изгиб проводились при температуре

−70◦C, стабильность которой с точностью до 1◦C обес-

печивала смесь твердой углекислоты с этиловым спир-

том. Композит воспринимал нагрузку перпендикулярно

расположению слоев (рис. 2). Для сравнения испытанию

подвергался образец из этой же стали, закаленный на

мартенситную структуру.

Проведенные испытания на ударный изгиб показали,

что образец со слоистой структурой имеет показате-

ли ударной вязкости, в несколько раз превышающие

показатели образца с однородной структурой (40 и

25 J/cm2 соответственно). Это объясняется наличием в

композите 40% феррита. Следовательно, предлагаемый

композит имеет преимущество по механическим свой-

ствам [8,9].

Анализ макрорельефа излома композита (рис. 2)
показал наличие на поверхности разрушения участ-

ков с раскрывшейся шиферностью, имеющей слоисто-

ступенчатое строение и ориентированной параллельно

поверхности деформации, что нехарактерно для излома

с однородной структурой. Шиферность возникает бла-

годаря сульфидным включениям, приобретающим при

горячей пластической деформации форму строчек.

При анализе излома образца методом сканирующей

электронной микроскопии отталкивались от представле-

ния о моделях разрушения стали со структурой перлита,

так как перлитное зерно представляет собой природ-

ный слоистый композит. Проанализированы три области

поверхности излома (рис. 3): область устья надреза,

центральная часть, периферийная область.

В целом характер разрушения образца вязкохрупкий,

о чем свидетельствует наличие на изломе областей

вязкого ямочного разрушения (рис. 3, a), образованных
по механизму слияния микропор, а также отдельных

фасеток хрупкого разрушения сколом, образующихся в

результате растрескивания мартенситных пластин под

действием высоких локальных напряжений. На границе

раздела мартенсит–феррит между фасетками внутризе-

ренного скола встречаются перемычки вязкого разру-

шения (рис. 3, b). Размеры фасеток скола соответству-

ют размерам мартенситных слоев, что коррелирует с

данными работ [10–12]. На изломе также видны отдель-

ные вторичные раскрытые трещины, свидетельствующие

о растрескивании в направлении, перпендикулярном

главной плоскости разрушения (рис. 3, c). Выявленные
особенности разрушения объясняются соотношением

размеров слоев мартенсита и феррита, а также высокой

прочностью мартенситной составляющей.
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Рис. 3. Электронные микрофотографии поверхности разрушения стали 14Г2 со слоистой структурой (стрелкой обозначено

направление приложения нагрузки при испытаниях). a — область устья надреза, b — центральная часть, c — периферийная

область.
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