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ОЦЕНКА КОНСТРУКЦИОННОГО КАЧЕСТВА СТАЛЕЙ
ПО ИХ СПОСОБНОСТИ ОКАЗЫВАТЬ СОПРОТИВЛЕНИЕ ХРУПКОМУ
РАЗРУШЕНИЮ В УСЛОВИЯХ КОНЦЕНТРАЦИИ НАПРЯЖЕНИЙ

Предложен новый параметр для оценки конструкционного качества сталей — мера конструкционного
качества  по остаточной механической стабильности P

ms
, отражающая их остаточный резерв со�

противления хрупкому разрушению в условиях концентрации напряжений. Проведен анализ изменения
конструкционного качества ряда сплавов под воздействием двух типов концентраторов напряжений
в условиях одноосного растяжения и статического изгиба.
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Введение. Изложенный в работе [1] феномено%
логический подход к трактовке состояния хрупко%
сти металла, разработанный на основе концепции
механической стабильности и понятия эффекта ох%
рупчивания в результате воздействия различных
факторов, в том числе концентраторов напряжений
(КН), дал возможность установить, что в условиях кон%
центрации напряжений три характеристики прочно%
сти: R

х
 — хрупкая прочность, σ

2
 — прочность образца

без КН при критической деформации e
с
 ≈ 2 % и σ

2С
 —

прочность образца с КН при критической темпера%
туре вязко%хрупкого перехода T

с
 или T

0
 в различных

состояниях формируют три различных параметра со%
противления хрупкому разрушению (механической
стабильности) — K

ms
, P

ms
 и K

msc
, каждый из которых

несет свою собственную функцию в сфере защиты
металла от хрупкости:
% K

ms 
— отражает общий (исходный) запас сопротив%

ления хрупкому разрушению металла как такового:

Kms = Rх /σ2, (1)

где R
х
 — хрупкая прочность металла (или для КС —

сопротивление микросколу R
МС

 [1, 2]) в условиях
одноосного растяжения образца без КН;
% P

ms
 — выявляет остаточный резерв сопротивле%

ния хрупкому разрушению (изломостойкости) ме%
талла, находящегося под действием КН:

Pms = Kms /Kmsc = σ2С/σ2, (2)

где K
msc

 — является мерой охрупчиваемости метал%
ла и представляет собой часть запаса сопротивле%
ния хрупкому разрушению, потерянного в резуль%
тате присутствия в образце КН:

Kmsc = Rх/σ2C (3)

Исходя из этого, в работе [3] была разработана
система оценки эффективности охрупчивающе%
го действия КН на конструкционные стали (КС)
с различным уровнем прочности σ

0,2
, пластично%

сти ψ
K
 и исходной механической стабильности

K
ms

 в виде конкретной методологии.
Определенный интерес для инженерной

практики может представлять также и методика
оценки конструкционного качества КС на осно%
ве показателя P

ms
, отражающего остаточный ре%

зерв сопротивления хрупкому разрушению ме%
талла в условиях воздействия КН.

Оценка конструкционного качества сталей. Разра%
ботку методики по оценке конструкционного качества
КС проводили на основе базы данных механических
свойств сплавов, исследованных в работе [4] и деталь%
но проанализированных в рамках концепции механи%
ческой стабильности в работах [1, 3]. При этом исполь%
зовали данные испытаний на одноосное растяжение
образцов с кольцевым КН (радиус r = 0,25 мм; угол
раскрытия w = 45° — далее концентратор типа К1)
и статический трехточечный изгиб образцов с ус%
талостной трещиной (далее концентратор типа К2)
и, соответственно, данные критических темпера%
тур хрупкости T

с
, полученные по условию общей

текучести [4] и T
0
 — по методике Мастер кривой

[5], а также данные испытаний гладких цилиндри%
ческих образцов при комнатной температуре ис%
пытаний (293 К) и температуре T

с
. В работе исполь%

зовали также характеристики и параметры, суть
которых изложена в работах [1, 3].
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Следует напомнить, что конструкционное
качество КС в части склонности к охрупчива%
нию под действием КН отражено в параметре
охрупчиваемости K

msc
, что в относительной мере

выражается показателем меры качества по ох%
рупчиваемости  [3], при этом,
чем меньше , тем меньше склонность метал%
ла к охрупчиванию и выше его качество по свой%
ству охрупчиваемости.

Учитывая, что характеристика остаточной
механической стабильности P

ms
 = K

ms
/K

msc
 (2),

можно для оптимизированных сплавов, по ана%
логии с параметрами  и  [3], определить
величину оптимальной (наилучшей) величины
остаточной механической стабильности сплава

 в условиях концентрации напряжений в виде
соотношения:

(4)

Таким образом, мерой конструкционного ка�
чества металла, по аналогии с мерой механичес�
кого качества , по механической стабильнос%
ти K

ms
 при заданной прочности σ

0,2
 и мерой

качества по охрупчиваемости , т. е. по доле ме%
ханической стабильности K

msc
, потерянной в резуль%

тате охрупчивания образца с КН, целесообразно на%
звать меру  по доле остаточной механической
стабильности P

ms
, соотнесенной к ее оптимальной

(наилучшей) величине , сохраненной после ох%
рупчивания образца с КН:

(5)

Таким образом, мера конструкционного каче%
ства КС  отражает степень превышения исход%
ного уровня механического качества  над каче%
ством , потерянным за счет охрупчиваемости,
т. е. представляет собой остаточное качество метал%
ла в условиях концентрации напряжений.

Здесь важно отметить, что согласно (5) величина
параметра  определяется не только начальной
прочностью данного сплава σ

0,2
 (через ), но и его

конечной прочностью σ
0,2С

 (через  с заменой па%
раметра σ

0,2
 на σ

0,2С
 [3]), поэтому верхний индекс в обо%

значении  имеет вышеуказанный смысл по пока%
зателям прочности, в отличии от соответствующего
индекса в обозначении параметра , где он но%
сит смысл только заданной начальной прочности
σ

0,2
, а у параметра  — конечной прочности σ

0,2С
.

Таким образом, согласно (5), указанное свойство
параметра  зависит от отношения конечной 
(с КН) и исходной  (без КН) мер качества КС —
чем ближе величина  /  к единице, тем ближе
критическая температура хрупкости T

с
 или T

0
 к ком%

натной (293 К), а величина параметра  → 1 озна%
чает падение уровня качества сплава.

В работе [6] было установлено, что КС можно
разделить на два вида в зависимости от типа экстре%

мума (минимум или максимум) на параболических
зависимостях ψ

K
 = f(σ

0,2
) при условии K

ms
 = const,

которые описывают взаимосвязь свойств «пластич%
ность — прочность — механическая стабильность»
этих сплавов, а в [3] было введено понятие видового
перехода, отражающее сохранение или изменение
принадлежности сплава определенному виду в ко%
нечном состоянии (с наличием КН при критичес%
кой температуре хрупкости T

с
 или T

0
) по отноше%

нию к начальному состоянию (без КН при 293 К).
При этом следует помнить, что переход сплава
из 1%го вида во 2%ой (видовой переход 1–2) при
условии σ

0,2
 >  (где  — критическая вели%

чина прочности, определяющая условие разделе%
ния сплавов на виды [3, 6]), отражает повышение
степени его охрупчиваемости K

msc
 и свидетельству%

ет о существенной потере пластических свойств
ψ

K
, что, естественно, ведет к снижению уровня ос%

таточной механической стабильности P
ms

. В ито%
ге, это приводит к снижению меры конструкци%
онного качества  по (5) и отражает снижение
качества сплава, находящегося под действием КН.
Если же видовой переход 1–2 происходит при ус%
ловии σ

0,2
 ≤  (характерно для КС низкой проч%

ности), то имеет место обратная ситуация — уро%
вень P

ms
 растет, а параметр  по (5) отражает

повышенное качество КС в условиях концентра%
ции напряжений. Подобным образом трактуется
видовой переход 2–1, с тем лишь отличием, что
происходит обратная ситуация: при σ

0,2
 >  (ха%

рактерно для КС средней и высокой прочности)
параметры P

ms
 и  растут, что отражает повыше%

ние качества сплава, находящегося под действи%
ем КН, а при σ

0,2
 ≤  имеет место падение каче%

ственных показателей, что связано со снижением
величин параметров P

ms
 и . Конкретные при%

меры таких сложных, но, тем не менее, связанных
между собой изменений свойств сплавов, находя%
щихся в различных условиях (без КН и под дей%
ствием КН), будут рассмотрены ниже.

Анализ изменения конструкционного качества
сталей под воздействием КН. На рисунке пред%
ставлена общая схема изменения характеристик
механической стабильности K

ms
, P

ms
 и меры

конструкционного качества  исследованных
КС под воздействием КН — типа К1 и предельного
(трещина) К2 в различных условиях напряженно%
деформированного состояния (НДС), а также неко%
торые зависимости, необходимые для анализа.

Для удобства анализа некоторые наиболее по%
казательные сплавы, подвергаемые рассмотрению
ниже, обозначены на рисунке буквенными симво%
лами согласно [1, 3, 4]. В таблице приведены зна%
чения характеристик механической стабильности
K

ms
, K

msc
 и P

ms
 [1, 3], а также меры конструкционно%

го качества  по (5).
Результаты анализа, представленные на рисунке

и в таблице, показали, что мера конструкционного
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качества КС  по (5) является сложной функцией
таких факторов, как видовой переход, начальная σ

0,2

и конечная σ
0,2C

 прочность, начальная σ
2
 и конечная

σ
2C

 прочность при деформации e
с
 ≈ 2 % и имеет раз%

личные проявления с точки зрения сопротивления
охрупчиванию под воздействием КН:
% сплавы «O», «a» и «H» являются одними из наи%
лучших по показателю K

ms
 при разных уровнях на%

чальной прочности σ
0,2

 в условиях отсутствия КН.
Последствия воздействия КН обоих типов К1 и К2
на сплавы «O» и «H» оставляют их в ряду высоко%
качественных по показателю конструкционного
качества , тогда как для сплава «a» эти воздей%

ствия являются пагубными и переводят его в раз%
ряд среднего уровня качества по  при КН типа
К1, а при предельном КН типа К2 — на низкий уро%
вень качества по , что свидетельствует о весьма
низкой сопротивляемости охрупчиванию этого
сплава (показано пунктирными линиями со стрел%
ками на рисунке);
% сплавы «E», «T» и «I», имеющие достаточно высо%
кий (но не высший) уровень K

ms
 в условиях отсут%

ствия КН, сохраняют высокий уровень конструкци%
онного качества 1,19 ≤  ≤ 1,46 при воздействии
обоих типов КН, что свидетельствует о высокой со%
противляемости охрупчиванию этих сплавов;
% сплав «C», имеющий сравнительно низкий уро%
вень механической стабильности K

ms 
в условиях

отсутствия КН, проявляет хорошую сопротивляе%
мость охрупчиванию по P

ms
 под воздействием КН

обоих типов и удовлетворительные качественные
показатели по  (показано пунктирными лини%
ями со стрелками на рисунке);
% высокопрочный сплав «P» высокого механичес%
кого качества при отсутствии КН в определен%
ной мере сохраняет свойство сопротивляемости
охрупчиванию (K

ms
) под воздействием КН типа

К1, однако теряет конструкционное качество
( ) под воздействием предельного КН типа К2,
что, в принципе, характерно для сталей такого
класса прочности.

Проведенный анализ показал хорошее соот%
ветствие результатам, полученным в [1], и, кро%
ме того, позволил обозначить границы, которые
характеризуют нижний предельный уровень кон%
струкционного качества КС по показателю 
при воздействии КН в исследованной области из%
менения прочности 190 МПа ≤ σ

0,2
 ≤ 1050 МПа.

Для КН типа К1 его можно описать зависимос%
тью (кривая 3 на рисунке):

(6)

Рисунок — Общая схема изменения характеристик
механической стабильности K

ms
, P

ms 
и меры конструкционного

качества  для наиболее показательных сплавов
из исследованной выборки КС [1, 3, 4]. Зависимости:

оптимальных значений механической стабильности 
от прочности σσσσσ0,2

 для сплавов 1Qго (кривая оптимизации 1)
и 2Qго (кривая оптимизации 2) видов; нижней границы меры

конструкционного качества  от прочности σσσσσ0,2
 для КН типа

К1 (кривая 3) и типа К2 (кривая 4). Экспериментальные
данные: • — (σ

0,2
, K

ms
);  — (σ

0,2C
, P

ms
) для КН типа К1;

∆ — (σ
0,2C

, P
ms

) для КН типа К2; штриховые стрелки —
направления изменения конструкционного качества

Таблица — Значения характеристик механической стабильности K
ms

, K
msc

 и P
ms 

[1], а также меры конструкционного качества 
при воздействии КН типа К1 и К2 для показательной выборки КС
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где a = 1,860; b = 108,066; c = 1,038 — эмпири%
ческие коэффициенты, а для КН типа К2 это бу%
дет постоянный предельный уровень (кривая 4
на рисунке):

 = const = 1, (7)

который обуславливает равенство T
0
 = 293 К.

Исходя из вышесказанного, наивысшими ве%
личинами конструкционного качества  в ис%
следованной выборке КС обладают следующие
сплавы: под воздействием КН типа К1 — низкой
прочности «O» (σ

0,2
 = 245 МПа) и средней проч%

ности: «E» (σ
0,2

 = 331 МПа), «T» (σ
0,2

 = 396 МПа)
и «H» (σ

0,2
 = 495 МПа), а сохранение наивысшего

уровня качества под воздействием КН типа К2 на%
блюдается только у сплавов «O», «E» и «T».

В заключение важно заметить, что степень от%
личия остаточного резерва механической ста%
бильности P

ms
 (образцы с КН) от исходного за%

паса механической стабильности K
ms

 (образцы
без КН) является не только наглядной, но и ко%
личественной мерой особого механического
свойства КС — свойства охрупчиваемости от КН,
равно как и степень отличия меры конструкци%
онного качества  (с КН) от меры исходного
механического качества  (без КН) является
наглядным и количественным показателем изме%
нения конструкционного качества (структурно%
механического охрупчивания) КС в условиях
концентрации напряжений.

Выводы. 1. Три характеристики прочности: R
х
 —

хрупкая прочность, σ
0,2С

 — прочность образца с кон%
центратором напряжений при критической темпе%
ратуре вязко%хрупкого перехода T

с
 или T

0
 и σ

2
 —

прочность металла при критической деформа%
ции e

с
 ≈ 2 % в различных состояниях формиру%

ют три различных параметра сопротивления
хрупкому разрушению (механической стабиль%
ности) — K

ms
, P

ms 
и K

msc
, каждый из которых не%

сет свою собственную функцию в сфере защи%
ты металла от хрупкости:
% K

ms
 — отражает общий (исходный) запас сопротив%

ления хрупкому разрушению металла как такового;
% P

ms
 — выявляет остаточный резерв сопротивле%

ния хрупкому разрушению металла, находящегося
под действием концентратора напряжений;
% K

msc
 — является мерой охрупчивания металла

и представляет собой часть запаса сопротивле%
ния хрупкому разрушению, потерянного в ре%
зультате присутствия в образце концентратора
напряжений.

2. Для оценки категории качества конструкци%
онных сталей в различных условиях НДС предло%
жены три количественных параметра:

%  — мера исходного механического качества
по механической стабильности K

ms
, соотнесенной

с оптимальной величиной , при заданной
прочности σ

0,2
;

%  — мера качества по охрупчиваемости, отража%
ющая долю механической стабильности K

msc
, поте%

рянной в результате охрупчивания образца с концен%
тратором напряжений, соотнесенную с оптимальной
величиной этого показателя . В отличие от меры
исходного механического качества , мера качества
по охрупчиваемости  содержит противополож%
ный смысл — качество сплава по охрупчиваемости
тем выше, чем меньше показатель ;
%  — мера конструкционного качества, отража%
ющая долю механической стабильности P

ms
, сохра%

ненную после охрупчивания образца с концентра%
тором напряжений, соотнесенную с оптимальной
(наилучшей) величиной этого показателя .

3. Конструкционные стали имеют различную
сопротивляемость охрупчиванию под воздей%
ствием концентраторов напряжений, которая
зависит от таких факторов, как видовой переход,
начальная σ

0,2
 и конечная σ

0,2C
 прочность, началь%

ная σ
2
 и конечная σ

2C
 прочность при критичес%

кой степени деформации e
с
 ≈ 2 %. Видовой пере%

ход и соответствующая комбинация указанных
значений прочности определяют конструкцион%
ное качество данного сплава.

Список условных обозначений

КН — концентраторы напряжений;
КС — конструкционные стали;
К1, К2 — типы концентраторов напряжений;
НДС — напряженно%деформированное состояние.
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ASSESSMENT OF THE QUALITY OF STRUCTURAL STEELS
BY THEIR ABILITY TO RESIST BRITTLE FRACTURE
UNDER THE STRESS CONCENTRATION

New parameter for assessment of structural quality — the measure of structural quality  by the residual
mechanical stability P

ms
 is offered. It exhibits their residual possibility to resist embrittlement under the stress

concentration. The analysis of changes in structural quality of a number of alloys under the effect of two types
of stress raisers at uniaxial tension and static bending is executed.

Keywords: brittle strength, stress raisers, mechanical stability, tendency to embrittlement, structural quality
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