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Введение 
При производстве любых современных 

изделий из стали среди обязательных механи-
ческих испытаний всегда есть испытания на 
ударную вязкость, особенно для ответствен-
ных деталей. Результаты данных испытаний в 
комплексе позволяют оценить конструктив-
ную прочность материала, зависящую от мно-
гих факторов, начиная от выплавки и закан-
чивая окончательной термообработкой гото-
вого изделия. В большинстве случаев такие 
испытания проводятся при отрицательных 
температурах, и потому они позволяют под-
твердить, что температура испытаний выше 
порога хладноломкости. Определение причин 
снижения ударной вязкости конкретного ма-
териала остается актуальной задачей, так как 

часто трудно определить, какой из факторов 
является причиной его разрушения при мень-
ших нагрузках.  

В данной работе выполнено исследование 
изломов и микрошлифов образцов после испы-
тания на ударную вязкость при отрицательной 
температуре (–20 °С), один из которых имеет 
этот показатель намного ниже (~ в 7,5 раз),  
с целью выявления причин его снижения. При 
этом образцы вырезались из одной области 
одной и той же детали (штампосварного трой-
ника размерами 720530 мм и толщинами сте-
нок: магистраль – 20 мм, кольцо – 16 мм). 

 
Материал и методика исследования 
Сталь 10Г2ФБЮ, из которой изготавли-

вался тройник, относится к группе низкоугле-
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Механические испытания изделий – один из важнейших этапов производства потому, что 
они позволяют наиболее объективно определить соответствуют ли изделия, изготовленные по 
определенному технологическому процессу, необходимым требованиям. Ударная вязкость 
является наиболее важным параметром при оценке механических характеристик изделий из 
трубной стали, особенно важны значения ударной вязкости при отрицательных температурах. 
Хрупкое разрушение очень опасно, так как протекает с высокой скоростью и при нагрузке
намного меньшей, чем при вязком разрушении.  

Данная характеристика зависит от многих факторов, среди которых: количество, размер 
и характер распределения неметаллических включений, размер зерна, наличие упрочняющих 
частиц, равномерность их распределения и многое другое. Ударная вязкость строго контро-
лируется при испытаниях соединительных деталей трубопроводов, эксплуатирующихся при 
повышенных давлениях и отрицательных температурах; их переход к хрупкому разрушению 
может спровоцировать нарушение работы всего трубопровода.  

Задача определения причин локального снижения ударной вязкости остается актуальной 
из-за множества воздействующих на нее отдельных факторов или даже комплекса факторов. 
В связи с тем, что вероятность попадания дефекта, способствующего хрупкому разрушению 
из-за относительно малой площади сечения ударных образцов, оказывается невысокой, необхо-
димо испытывать несколько образцов из одной области изделия для усреднения результатов.  

Целью данной работы явилось определение причин пониженной вязкости при испытании
соединительных деталей трубопроводов, изготовленных из стали 10Г2ФБЮ, путем сравнения 
изломов и структур образцов с пониженным и требуемым уровнями ударной вязкости. 

Ключевые слова: ударная вязкость, соединительные детали трубопровода, трубная 
сталь, транскристаллитный излом, интеркристаллитное разрушение, фасетка скола, ямоч-
ный излом, сталь 10Г2ФБЮ. 
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родистых низколегированных трубных ста-
лей класса прочности К60, благодаря допол-
нительному микролегированию ванадием, 
ниобием, алюминием и использованию при 
изготовлении листа контролируемой прокат-
ки [1, 2]. Химический состав стали приведен 
в табл. 1.  

Полный цикл производства штампосвар-
ных тройников из листа стали 10Г2ФБЮ 
включает следующие операции: вальцовку, 
сварку, промежуточную термообработку, 
штамповку, окончательную термообработку [3]. 

Режим окончательной термообработки:  
Закалка:  
– температура нагрева 920–940 °С; 
– время выдержки 15–20 мин; 
– охлаждение в воде (температура воды 

60–65 °С) в течение 300 с. 
Высокий отпуск: 
– температура нагрева 500–530 °С; 
– время нагрева не менее 60 мин; 
– время выдержки 60–65 мин; 
– охлаждение на спокойном воздухе. 
Высокий отпуск (после приварки кольца): 
– температура нагрева 450–480 °С; 
– время нагрева не менее 60 мин; 
– время выдержки 30–35 мин; 
– охлаждение на поде печи на спокойном 

воздухе. 
Испытания на ударный изгиб было прове-

дено при отрицательной температуре (–20 °С) 
на стандартных образцах с V-образным над-
резом [4], вырезанных из магистральной 
части тройника. С помощью электронного 
сканирующего микроскопа исследовались 
изломы разрушенных образцов, микрошли-
фы непосредственно после полирования, а 
также дополнительно протравленные в 4%-
ном растворе азотной кислоты в этиловом 
спирте или в насыщенном водном растворе 

пикриновой кислоты с добавлением ингиби-
тора [5]. Последний использовался с целью 
выявления границ исходного аустенитного 
зерна. 

Микрошлифы изготавливались с помо-
щью оборудования Buehler Auto Met 250.  
Исследование изломов и микрошлифов про-
водилось с помощью электронного скани-
рующего микроскопа JEOL JSM-7001F, 
снабженного специальной приставкой энер-
годисперсионного анализа Oxford INCA  
X-max 80 для проведения микрорентгенос-
пектрального анализа, а также на инвертиро-
ванном металлографическом микроскопе Axio 
Observer D1m.  

 
Обсуждение результатов 
Для исследования были выбраны образцы 

с высоким и низким показателями KCV–20: 
№ 1 и № 2 соответственно (табл. 2). 

При визуальном осмотре поверхностей 
изломов отобранных образцов наблюдались 
довольно равномерно распределенные мелкие 
блестки, характерные, как известно, больше 
для хрупкого разрушения [6]. В первом слу-
чае (образец № 1, табл. 2) сформировалась 
утяжка, что свидетельствует о некотором раз-
витии в нем пластической деформации в про-
цессе испытания (рис. 1) [7]. Вместе с тем 
следует отметить отсутствие несплошностей 
материала (раковин, шлаковых включений и 
др.) в изломах изучаемых образцов, что отри-
цательно повлияло бы на результаты их испы-
тания [8, 9]. 

Поверхность разрушения образца № 1, 
согласно данным электронно-микроскопиче-
ского анализа, в основном представлена фа-
сетками скола хрупкого транскристаллитного 
излома (рис. 2) [10, 11]. В некоторых местах 
видны микротрещины (рис. 2а) [12]. 

Таблица 1 
Химический состав стали 10Г2ФБЮ согласно сертификату 

Химический 
элемент C Mn Al V Ti Nb S P N 

Содержание, 
масс. % 0,082 1,51 0,035 0,047 0,022 0,040 0,002 0,0082 0,0057 

 

Таблица 2 
Результаты испытаний на ударную вязкость 

№ образца KCV–20, Дж/мм2 
1 136 
2 18 
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Участки вязкого разрушения представл
ны ямками, размеры которых неодинаковы: 
на фоне крупных (они занимают ~ 20
верхности) наблюдаются и мелкие (рис.

а) 

Рис. 1. Изломы с удовлетворительными (а 
результатами ударных испытаний. 

 

а) 

Рис. 2. Участок транскристаллитного излома хрупкого разрушения, образованного фасетками 
скола в изломе образ

 

Рис. 3. Участок вязкого ямочного разрушения в образце №
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Участки вязкого разрушения представле-
ны ямками, размеры которых неодинаковы: 
на фоне крупных (они занимают ~ 20 % по-
верхности) наблюдаются и мелкие (рис. 3).  

В глубине ямок располагаются частицы нем
таллических включений размерами 3
(рис. 4–6). 

На рис. 4 приведены примеры таких обр

 
б) 

Рис. 1. Изломы с удовлетворительными (а – образец № 1) и неудовлетворительными (б 
результатами ударных испытаний. 30 

 
б) 

Рис. 2. Участок транскристаллитного излома хрупкого разрушения, образованного фасетками 
скола в изломе образца № 1: а – 2000, б – 500 

 
Рис. 3. Участок вязкого ямочного разрушения в образце № 1. 500
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глубине ямок располагаются частицы неме-
таллических включений размерами 3–4 мкм 

На рис. 4 приведены примеры таких обра-

 

1) и неудовлетворительными (б – образец № 2)  

 

Рис. 2. Участок транскристаллитного излома хрупкого разрушения, образованного фасетками  

500 
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зований, а в табл. 3 – их химический состав, 
полученный с помощью микрорентгеноспек-
трального анализа. Эти частицы различаются 
по цвету, размерам и форме и представляют 
собой сложные оксисульфиды (рис. 4а), алю-
минаты кальция в сульфидной оболочке раз-
ного состава (рис. 4б, в) [8, 13, 14]. Очевидно, 
они являются продуктами, образовавшимися в 
процессе плавки и раскисления стали. 

В более хрупком образце № 2, естествен-
но, площади поверхности разрушения, занятые 
хрупкими фасетками скола, больше по сравне-
нию с предыдущим образцом № 1 (рис. 5) [15]. 
Ямочное вязкое разрушение здесь представ-

лено небольшими прослойками между хруп-
кими фасетками скола (рис. 6) [9, 10]. В ямках 
встречаются очень мелкие карбонитриды ти-
тана размерами 690 nm (см. рис. 6). 

Более детальное изучение характера не-
металлических включений было выполнено 
на полированных нетравленных плоскостях, 
противолежащих поверхности разрушения 
рассмотренных выше ударных образцов. В об-
разце № 1 встречаются карбонитриды титана 
и ниобия серого цвета прямоугольной формы 
размерами 4–6 мкм (рис. 7а) в виде цепочек 
(рис. 7б). Кроме того, здесь можно наблюдать 
в  небольших  количествах   черные  округлые  

  
а) б) 

 

 
в) 

Рис. 4. Частицы неметаллических включений в изломе образца № 1:  
оксисульфиды (1), алюминаты кальция в сульфидной оболочке (2, 3) 

 
Таблица 3 

Химический состав включений в ямках поверхности разрушения образца № 1, масс. % 

№ на рис. 4 O Mg Al Si S Ca Ti Mn Fe 
1 19,25 38,89 11,68 – 1,28 1,49 0,94 – 26,47 
2 16,41 2,0 22,88 – 2,49 12,02 0,61 0,44 43,14 
3 – 8,33 4,82 – 20,74 24,86 – 0,88 40,37 
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Рис. 5. Фасетка хрупкого скола с трещиной 
в образце № 2. 300

 

а) 

Рис. 7. Карбонитриды титана и ниобия в образце № 1: форма и размеры (а), 

 

а) 

Рис. 8. Цепочки серых карбонитридов (а), круглых темных неметаллических включений (б) 
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Рис. 5. Фасетка хрупкого скола с трещиной  

300 
Рис. 6. Прослойки вязкого ямочного разрушения 
между фасетками скола в образце №
  перекрестием указано округлое включение. 

 
б) 

Рис. 7. Карбонитриды титана и ниобия в образце № 1: форма и размеры (а), 
характер распределения (б) 

 
б) 

Рис. 8. Цепочки серых карбонитридов (а), круглых темных неметаллических включений (б) 
в образце № 2 
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Рис. 6. Прослойки вязкого ямочного разрушения 
между фасетками скола в образце № 2. Светлым  

перекрестием указано округлое включение. 2000 

 

Рис. 7. Карбонитриды титана и ниобия в образце № 1: форма и размеры (а),  

 

Рис. 8. Цепочки серых карбонитридов (а), круглых темных неметаллических включений (б)  
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оксиды, сульфиды, а также более сложные по 
составу оксисульфиды. 

В хрупком образце цепочки карбидов 
титана и ниобия тоже встречаются 
[14].  

Но гораздо чаще в хрупком образце №
можно наблюдать округлые темные включ
ния (рис. 8б); причем они, согласно 
рентгеноспектральному анализу, имеют сло
ный химический состав: темный центр 
сульфиды на основе на основе 
(рис. 9а), а светлая оболочка –
на, ниобия, молибдена (рис. 9б) [14].

В хрупком образце зафиксированы также 

а) 

Рис. 9. Строение округлой неметаллической частицы (с рис. 8): 

 

Рис. 10. Образец № 2. Белым перекрестием указаны места определения химического состава 
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оксиды, сульфиды, а также более сложные по 

В хрупком образце цепочки карбидов 
титана и ниобия тоже встречаются (рис. 8) 

Но гораздо чаще в хрупком образце № 2 
можно наблюдать округлые темные включе-

8б); причем они, согласно микро-
рентгеноспектральному анализу, имеют слож-

химический состав: темный центр – 
сульфиды на основе на основе Ti, Ca, Mg 

– карбиды тита-
9б) [14]. 

В хрупком образце зафиксированы также 

неметаллические включения с циркон
которые могли попасть в жидкую сталь из 
футеровки агрегата (рис.
сток на рис. 10, указанный белым перекрест
ем, содержит этот элемент.

Микроструктура травленых шлифов, из
ченных образцов № 1 и №
шие участки массивного феррита на фоне о
пущенного бейнита; размер бывшего ауст
нитного зерна ~ 8–9 балл
наблюдаются выделения карбонитридов как и 
на нетравленых шлифах (рис. 11). Изученные 
образцы имеют близкие значения твердости 
HV2000 = 219–220 МПа. 

 
б) 

Рис. 9. Строение округлой неметаллической частицы (с рис. 8): а – темный центр 
б – светлая оболочка – карбид. 3000 

 
Рис. 10. Образец № 2. Белым перекрестием указаны места определения химического состава 
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неметаллические включения с цирконием, 
которые могли попасть в жидкую сталь из 

(рис. 10). Светлый уча-
сток на рис. 10, указанный белым перекрести-
ем, содержит этот элемент. 

Микроструктура травленых шлифов, изу-
1 и № 2 близка: неболь-

шие участки массивного феррита на фоне от-
пущенного бейнита; размер бывшего аусте-

9 баллов; на его границах 
блюдаются выделения карбонитридов как и 

на нетравленых шлифах (рис. 11). Изученные 
образцы имеют близкие значения твердости  

 

темный центр – сложный сульфид,  

 
Рис. 10. Образец № 2. Белым перекрестием указаны места определения химического состава  
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Заключение 
Основными причинами снижения удар-

ной вязкости в данном случае является увели-
чение количества неметаллических включе-
ний. Разрушение во всех образцах идет по 
телу зерна с преобладанием хрупкой состав-
ляющей. Наблюдающееся различие в резуль-

татах механических испытаний связано с ло-
кальным увеличением количества неметалли-
ческих включений металлургического проис-
хождения в стали 10Г2ФБЮ. Для определе-
ния полной картины необходимо дополни-
тельное исследование на большем количестве 
образцов. 
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Testing of mechanical properties of products is one of the most important production stages be-
cause they, most objectively, allow determining whether products manufactured by a certain techno-
logical process meet the necessary requirements. Impact strength is the most important parameter in 
assessing the mechanical characteristics of tubular steel products, impact values at low temperatures 
are especially important. Brittle fracture is very dangerous, since it proceeds at a high speed and with 
a load much less than with viscous fracture. 

This characteristic depends on many factors, including: the number, size and nature of the dis-
tribution of non-metallic inclusions, grain size, the presence of reinforcing particles, the uniformity 
of their distribution, and much more. Impact strength is strictly controlled during testing of pipeline 
components operating at elevated pressures and freezing temperatures; transition to brittle fracture 
can provoke disruption of the entire pipeline. 

The task of determining the causes of a local decrease in impact strength remains relevant due 
to the many individual factors acting on it, or even a complex of factors. Due to the fact that 
the probability of a defect contributing to brittle fracture, because of the relatively small cross-
sectional area of impact samples, is not high, it is necessary to test several samples from the same 
area of the product to average the results. 

The aim of this work was to determine the causes of reduced viscosity when testing pipeline
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components made of 10G2FBY steel by comparing fractures and sample structures with reduced and 
required impact strengths. 

Keywords: impact strength, pipeline components, pipe steel, transcrystalline fracture, inter-
crystalline rupture, cleavage facet, dimple rupture. 
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