
Вестник ЮУрГУ. Серия «Металлургия».  
2018. Т. 18, № 2. С. 29–36  29

Образование трещин при полном тормо-
жении усадки является следствием высокой 
жесткости конструкции отливки или неподат-
ливой формы и требует проведения анализа 
способности стали сопротивляться образова-
нию трещин во всем диапазоне температур 
при различных скоростях охлаждения. Каче-
ственная оценка и мероприятия борьбы про-
тив образования горячих и холодных трещин 
хорошо известны [1–10]. В данной работе 
предлагается количественная оценка трещи-
ноустойчивости стали 20ХЛ как запаса техно-
логической прочности [11–14] при охлажде-
нии в защемленном состоянии, что является 
наиболее консервативной оценкой, так как 
моделирует полное превращение свободной 
усадки в напряжения. 

Алгоритм определения трещиноустойчи-
вости стали приведен на рис. 1. 

Испытания проводили на комплексе фи-
зического моделирования термомеханических 
процессов Gleeble System 3800 при темпера-
турах от 1300 до 20 °С, причем образец (рис. 2) 
сначала нагревали до 1300 °С, а затем охлаж-
дали до заданных температур с разными ско-
ростями, после чего проводили испытания на 
растяжение. 

Модуль установки Gleeble 3800 «Pocket 
Jaw» для высокотемпературных испытаний по 
схеме одноосного растяжения/сжатия c образ-
цом перед испытаниями представлен на рис. 3. 
Хорошо видно по краям образца массивные 
нагревательные элементы, а также припаян-
ные  термопары  и  высокоточный  накладной  
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Трещиноустойчивость стали характеризует запас технологической прочности при охла-
ждении отливки как превышение напряжениями временного сопротивления разрыву вследст-
вие усадки при различных скоростях охлаждения. 

Испытания проводили на комплексе физического моделирования термомеханических 
процессов Gleeble System 3800 при температурах от 1300 до 20 °С, причем образец сначала 
нагревали до 1300 °С, а затем охлаждали до заданных температур с разными скоростями, по-
сле чего проводили испытания на растяжение. 

Исследования выполнены для стали 20ХЛ при различных скоростях охлаждения. Прове-
дены дилатометрические исследования и найдены критические точки структурных превраще-
ний при охлаждении стали 20ХЛ. Выполнены высокотемпературные испытания на установке 
Gleeble System 3800 на растяжение и определены предел прочности, модуль упругости при 
температурах до 1300 °С. 

Проведены испытания на релаксацию и представлены результаты роста напряжений 
вследствие усадки при различных скоростях охлаждения для защемленного образца, который 
моделирует условие полного торможения усадки. При изменении размеров кристаллической 
решетки в переходной зоне при распаде аустенита происходит снижение напряжений.  

Таким образом, опасными температурами для образования трещин являются температу-
ры начала усадки, начало феррито-перлитного превращения и комнатная температура. Соот-
ветственно, запас технологической прочности, то есть трещиноустойчивость стали, возраста-
ет в переходной зоне, а затем снижается в феррито-перлитной зоне. Наивысшие значения на-
пряжений возникают в образцах из двухфазной стали 20ХЛ при двух температурах: темпера-
туре начала фазового превращения (ݐஓ→

н ) и комнатной температуре (20 °С). Однако их уро-
вень не превышает временное сопротивление разрыву σв(ݐ).  

Построен график трещиноустойчивости стали 20ХЛ при высоких температурах. 
Ключевые слова: трещиноустойчивость, релаксация, высокотемпературные испытания, 

предел прочности. 
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Рис. 1. Алгоритм определения трещиноустойчивости стали 

 

 
Рис. 2. Образец для испытаний на Gleeble System 3800 

 

 
Рис. 3. Модуль установки Gleeble 3800 «Pocket Jaw»  

c образцом перед испытаниями 
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модуль для измерения перемещений «Stroke» 
и расчета модуля упругости. Внутри камеры 
отсасывается воздух и создается разрежение 
до 10–4 атм. Скорость деформирования при 
растяжении образца принята по ГОСТ 1497–84 
и составляет 0,1 мм/с. 

По результатам испытаний представляет-
ся возможность получения данных не только 
о временном сопротивлении разрыву, но и 
модуле упругости. 

Методика оценки трещиноустойчивости 
стали приведена в работе [12]. На первом эта-
пе необходимо установить значения αஓ, α, 
αп.р – температурные коэффициенты усадки 
соответственно, в областях существования 
кристаллических решеток в γ-Fe и α-Fe, а 
также феррито-перлитного превращения, 1/°С 
и ݐд

Н, ݐд
К – температуры начала и конца прове-

дения дилатометрии соответственно, °С. 
Для лучшего понимания процесса роста 

напряжений при увеличении усадки на рис. 4 
нанесена схема определения коэффициентов 
усадки, где в точке начала феррито-перлитного 
превращения γ → α проведено отражение кри-
вой дилатометрии, показывающей рост усадки. 
На данной схеме хорошо видно, что при фер-
рито-перлитном превращении усадка снижается. 

Определим температуру начала по сле-
дующему выражению [12]: 

уݐ
н = ஓ→ݐ

н + கсвିಉ൫௧ಋ→ಉ
к ି௧మబ൯ାп.р(௧ಋ→ಉ

н ି௧ಋ→ಉ
к )

ఈം
.  (1) 

Исходные параметры дилатометрических 
кривых приведены в табл. 1, а расчетные зна-
чения коэффициентов αஓ, α, αп.р в табл. 2. 

Высокотемпературные испытания прово-
дили на комплексе Gleeble System 3800 при 
температурах от 1300 до 20 °С с шагом 100–
200 °С, а также при температурах ݐஓ→

н  и ݐஓ→
к  

(табл. 3). 
По результатам дилатометрии и графиков 

σ − ε, построены графики температурной зави-
симости (ݐ)ܧ во всем температурном интервале 
(рис. 5). На их основе были определены темпе-
ратурные коэффициенты модуля упругости βஓ, 
β и βп.р., подобные коэффициентам усадки. 

На рис. 5 указаны справочные данные 
модуля упругости, которые получены при на-
греве образца. На основе справочных данных 
построена линейная прямая. В комплекс 
Gleeble System 3800 была добавлена специ-
альная накладная измерительная система, ко-
торая фиксировала деформации рабочей зоны 
образца. Показания данной системы имеют 
название Strain. Однако для ряда эксперимен-
тов полученные значения Strain ошибочны, 
например, вследствие разрушения образца не 
по центру. Поэтому на рис. 5 также нанесены 
точки Stroke, которые получены расчетным 
методом путем отнесения перемещения за-
хвата к длине образца. 

Путем анализа всех точек построены 
прямые изменения модуля упругости в соот-
ветствующих температурных интервалах. 

 
Рис. 4. Дилатометрическая кривая при охлаждении со скоростью 15 °С/мин  

для стали 20ХЛ со схемой определения усадки 
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Исходя из данных табл. 3 по методике 
[12] рассчитываются температурные коэффи-
циенты модуля упругости (табл. 4). 

Релаксацию напряжений на Gleeble 
System 3800 исследовали методом нагрева 
образцов до температуры 1300 °С и выдержки 
при этой температуре 1 мин. Нагрев происхо-
дил при свободных держателях. Затем в за-
щемленном состоянии образец охлаждали со 

скоростями 0,05; 0,1; 1; 4; 24 °С/с. Результаты 
этих исследований приведены на рис. 6. 

На основании рис. 6 и методики [12] по-
строены графики функции релаксации ܲ(ݐ) 
(рис. 7). По этим графикам хорошо видно, что 
скорость охлаждения существенно влияет на 
релаксацию стали. 

Таким образом, получены все коэффици-
енты для пересчета напряжения при полном 

Таблица 1 
Дилатометрические параметры сталей 

№ 
п/п 

Марка 
стали 

Температура, °С Значения усадки dL/L0·10–3, доли ед. 
дݐ

н ݐஓ→
н ஓ→ݐ 

к дݐ 
к ε൫ݐд

н൯ ε൫ݐஓ→
н ൯ ε൫ݐஓ→

к ൯ ε൫ݐд
к൯ 

1 20ХЛ 950 757,6 676,0 345 11,5 7,3 9,1 3,8 
 

Таблица 2 
Расчетные значения температурных коэффициентов усадки  

№ 
п/п 

Марка 
стали 

Температурные коэф. усадки ·10–6, 1/°С Свободная усадка 
[15, 16] εсв, % ݐу

н, °С αஓ α αп.р* 
1 20ХЛ 21,8295 16,0121 22,0588 2,3 1412,5 

* Эквивалентный. 
 

Таблица 3 
Результаты высокотемпературных испытаний на Gleeble System 3800 

Марка 
стали Параметр 

Величина параметра при температуре, °С 
ஓ→ݐ – ଵଷݐ

н ஓ→ݐ 
к  ଶݐ – – 

20ХЛ 

Фактическая 
температура, °C 1300 1045 760 670 330 200 20 

σв(ݐ), МПа 17,1 41,2 102,0 177,0 720 – 700 
σ,ଶ(ݐ), МПа 11,22 17,85 40,8 113,2 408 – 387,6 
(ݐ)ܧ ∙ 10ିହ, МПа 0,30 0,59 0,92 1,34 1,63 1,85 2,02 

 

 
Рис. 5. Изменение модуля упругости (࢚)ࡱ стали 20ХЛ в интервале 1300–20 °С 
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торможении усадки σ°(ݐ) с учетом темпера-
туры начала усадки. Результатом будет тре-
щиноустойчивость стали ܶ

(ݐ) или запас тех-
нологической прочности (табл. 5 и рис. 8) 

Таким образом, учитывая результаты 
релаксации (см. рис. 8), запас технологиче-
ской прочности, то есть трещиноустойчи-

вость стали, возрастает в переходной зоне, а 
затем снижается в α-области. Наивысшие 
значения напряжений возникают в образцах 
из двухфазной стали при двух температурах 
ஓ→ݐ

н  и 20 °С. Однако их уровень не превыша-
ет временное сопротивление разрыву σв(ݐ). 
Этим обеспечивается трещиноустойчивость 

Таблица 4 
Температурный коэффициент модуля упругости 

№  
п/п Марка 

Температурный коэф. модуля упругости ·103, МПа/°С 
βஓ β βп.р* 

1 20ХЛ 1,1481 1,0462 4,6667 
* Эквивалентный. 

 

 
Рис. 6. Графики релаксации напряжений стали 20ХЛ  

при различных скоростях охлаждения 
 

 
Рис. 7. Графики функции (࢚)ࡼ при различных скоростях охлаждения для стали 20ХЛ 
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стали свыше 1 как запас технологической 
прочности. 

В реальной отливке усадка часто проис-
ходит неравномерно за счет наличия разно-
стенности, множества локализованных тепло-
вых узлов, что вызывает неравномерность де-
формации и может приводить к превышению 
напряжениями предела прочности. Для оценки 
влияния конструкции отливки необходимо оп-
ределить трещиноустойчивость отливки с уче-
том коэффициента локализации деформации. 
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Crack resistance of steel characterizes the reserve of technological strength at casting cooling as 
an exceeding the stresses of the temporary tear resistance at different cooling rates.  

Tests were performed on the complex for physical simulation of thermos-mechanical processes 
Gleeble 3800 at temperatures from to 1300 °C to 20 °C. At first, the sample was heated up to 1300 °C,
then cooled to the given temperatures with various rates, after those tensile tests were conducted. 

Investigations were performed for steel 20HL at various cooling rates. We carried out 
dilatometry tests and found critical points of structural transformations at cooling of steel 20HL. 
We performed high-temperature tensile tests at the Gleeble System 3800 and defined the tensile 
strength and modulus of elasticity at temperature up to 1300 °C. 

Relaxation tests were carried out. The paper presents the results of the stress increase due to 
shrinkage at different cooling rates for the clamped sample, which simulates the condition of full de-
celeration of the shrinkage. Stresses decrease at the change of the size of the crystal grid in the tran-
sition zone during decomposition of austenite. 
Thus, dangerous temperatures for cracks formation are temperatures of the beginning of 
the shrinkage, the beginning of the ferrite-perlite transformation and the room temperature. According
to this, the reserve of technological strength i.e. the crack resistance of steel increases in the transi-
tion zone and then decreases in ferrite-perlite zone. The highest values of stresses occur in samples 
of two-phase steel 20HL at two temperatures: temperature of the beginning of the phase transfor-
mation (ݐஓ→

н ) and the room temperature (20 °C). However, their level does not exceed the temporary 
tear resistance σв(ݐ). 

A diagram of crack resistance of steel 20HL at high temperatures is obtained. 
Keywords: crack resistance, relaxation, high-temperature tests, tensile strength. 
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