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УДАРНОЕ РАЗРУШЕНИЕ СТАЛИ 110Г13 И МАРТЕНСИТНЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ  
В ПЛАСТИЧЕСКИХ ЗОНАХ ПРИ НИЗКОЙ ТЕМПЕРАТУРЕ 
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Показано, что ударная вязкость стали 110Г13 при температуре –196°С имеет тенденцию к снижению с 
уменьшением среднего размера зерна от 200 до 60 мкм. При этом сталь разрушается по механизму межзеренного 
хрупкого разрушения. В очаге разрушения выявлена зона θ1 длиной в 1-2 зерна с транскристаллитным хрупким 
разрушением. Глубина пластической зоны под поверхностью изломов примерно в пять раз меньше среднего размера 
зерна в стали.  
Ключевые слова: ударное разрушение стали, мартенситные превращения, глубина пластической зоны 

It is shown that the impact hardness of steel 110G13 at the temperature –196°С tends to decrease within the average grain 
diameter decreasing from 200 to 60 micron. At that the steel ruptures according to the mechanism of intergranular brittle fracture. The 
zone θ1 with the length of 1-2 grains with transgranular brittle fracture is found out in the fracture nucleus. The plastic zone depth under 
the surface of fractures is about five times less than the average grain diameter of steel. 
Keywords: impact fracture of steel, martensitic transformations, plastic zone depth 
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Введение 

Известно, что разрушение метастабильных 
аустенитных сталей сопровождается мартенситными 
γ→α или γ→ε→α превращениями в пластических 
зонах у вершины распространяющейся трещины [1]. 
Наличие мартенситных фаз в аустенитной матрице 
неоднозначно влияет на механические свойства ста-
лей и сопротивление развитию трещине [2]. Боль-
шое значение имеет характер распределения мар-
тенситных фаз в пластических зонах, который свя-
зан с микромеханизмом разрушения и локальным 
напряженным состоянием материала у вершины тре-
щины [1,3].    

Целью настоящей работы является исследо-
вание механизма ударного разрушения при темпе-
ратуре –196°С аустенитной стали 110Г13 с различ-
ным размером зерна и распределения мартенсит-
ных фаз в пластической зоне под поверхностью 
изломов.  

Материал и методики исследования 

В качестве исследуемого материала использо-
вали аустенитную сталь 110Г13 со средним размером 
зерна 200, 120 и 60 мкм. Измельчение зерна проводи-
ли путем многократной ковки. После закалки от тем-
пературы 1100°С в воде данная сталь имела однофаз-
ную структуру γ-железа. Охлаждение ее до темпера-
туры –196°С не приводило к мартенситным превра-
щениям. 

Образцы размером 10×10×55 мм с V-
образным концентратором напряжения охлаждали 
в жидком азоте в течение 10 минут, затем перено-
сили на копер МК-30 и производили ударное раз-
рушение. Полученные изломы исследовали мето-
дами макро- и микрофрактографии. Глубину пла-
стической зоны под поверхностью изломов и рас-
пределение мартенситных фаз в данной зоне опре-
деляли рентгеновским методом. С этой целью ис-
пользовали метод послойного травления излома с 
последующим рентгенографированием его поверх-
ности [4]. О глубине пластической зоны под по-
верхностью излома судили по изменению ширины 

рентгеновской дифракционной линии (311) Кα. Ко-
личество α- и ε-мартенсита как на поверхности из-
ломов, так и в пластических зонах под поверхно-
стью изломов, определяли по интегральной интен-
сивности дифракционных линий (111) Кα γ-фазы, 
(110) Кα α-фазы и (101) Кα ε-фазы [5]. 

Микрофрактографические исследования про-
водили в растровом микроскопе JSM-6092, рентгено-
структурный анализ изломов — на дифрактометре 
ДРОН-4-07.    

Результаты исследования и их обсуждение  

В процессе исследования получена нижесле-
дующая таблица, из которой видно, что с уменьшени-
ем размера зерна ударная вязкость стали имеет тен-
денцию к уменьшению.    

 
Среднее значение размера зерна и ударной вязкости 

стали 110Г13Л при температуре –196°С 

dср., мкм 200 120 60 

КСV, МДж/м2 0,25 0,23 0,14 
 
Ударные изломы стали 110Г13, полученные 

при температуре –196°С, имеют макрохрупкое кри-
сталлическое строение. Губы среза и утяжка у по-
верхности излома отсутствуют (рис.1).   

Микрофрактографический анализ ударного 
разрушения стали 110Г13 с размером зерна 200 мкм 
показал, что данная сталь разрушается преимущест-
венно по механизму межзеренного хрупкого разру-
шения (рис.2). В очаге разрушения можно наблю-
дать зону длиной 0,3-0,4 мм (назовем ее зоной θ1), 
образование которой произошло по механизму мик-
роскола (рис.2а) в отличие от обычно образующейся 
в очаге разрушения вязкой зоны сдвига θ [6]. В цен-
тральной части излома разрушение хрупкое межзе-
ренное. Встречаются как сравнительно гладкие фа-
сетки межзеренного хрупкого разрушения (рис.2б), 
так и с элементами вязкого микрорельефа (рис.2в). 
Вторичные трещины по границам зерен не наблю-
даются.   

 

      
 а) б) в) 
 
Рис.1. Общий вид ударных изломов стали 110Г13 с размером зерна 200 мкм (а), 120 мкм (б), и 60 мкм (в), полученных при тем-
пературе –196°С 
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В очаге разрушения стали 110Г13 с размером 
зерна 120 мкм также можно выделить зону θ1, длиной 
0,15-0,25 мм (рис.3а), с хрупким разрушением по ме-
ханизму скола (рис.3б). За пределами данной зоны 
доминирующим механизмом разрушения является 
межзеренное хрупкое разрушение (рис.3а). Хорошо 
видны вторичные трещины и небольшие участки с 
ямочным микрорельефом (рис.3в). Можно предполо-
жить, что границы зерен, возможно, были ослаблены, 
например в результате многократной ковки.  

Схожий микрорельеф имеют и изломы стали со 
средним размером зерна 60 мкм. В очаге разрушения 
хорошо видна зона θ1 длиной 0,05-0,1 мм (рис.3г). За 
пределами данной зоны разрушение произошло по 
механизму межзеренного хрупкого разрушения 
(рис.3д). Видны вторичные трещины, однако участки с 
ямочным микрорельефом практически не встречаются. 
 

 
г) 

 
д) 

Рис.3. Микрорельеф излома стали 110Г13 с размером зерна 120 
мкм (а-в) и 60 мкм (г,д) в очаге разрушения (а,б,г) и центральной 
части излома (в,д): а) ×200; б), в) ×1000; г) ×500; д) ×800 

       
 а)  б) в) 

 
Рис.2. Микрорельеф излома стали 110Г13 с размером зерна 200 мкм в очаге разрушения (а,б) и в центральной части излома 
(в): а) ×100; б) ×1000; в) ×4000 
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Таким образом, можно сделать вывод, что сталь 
110Г13 при ударном нагружении при температуре  
–196°С независимо от размера зерна разрушается, в 
основном, по механизму межзеренного хрупкого раз-
рушения. В очаге разрушения выявлена зона θ1 длиной 
в 1-2 зерна, образовавшаяся по механизму микроскола. 
При разрушении стали с размером зерна 200 мкм цен-
тральная часть излома состоит из гладких фасеток 
межзеренного хрупкого разрушения; вторичных тре-
щин по границам зерен не наблюдается. В централь-
ной части изломов стали с размером зерна 120 мкм 
видны вторичные трещины по границам зерен и участ-
ки с ямочным микрорельефом. В центральной части 
изломов стали с размером зерна 60 мкм видны фасетки 
межзеренного хрупкого разрушения и вторичные тре-
щины. По-видимому, вышеуказанные изменения удар-
ной вязкости и механизма разрушения стали 110Г13 в 
зависимости от размера зерна связано с технологией 
измельчения зерна стали путем многократной ковки, 
приводящей к ослаблению межзеренных границ и на-
коплению на данных границах трещин.  

На примере стали с размером зерна 200 мкм 
определим рентгеновским методом глубину пласти-
ческой зоны hy под поверхностью изломов и распре-
деление мартенситных фаз в данной зоне.  

Результаты исследования показали, что глуби-
на пластической зоны под поверхностью изломов 
составляет примерно 40 мкм, что в пять раз меньше 
среднего размера зерна в стали. Принимая во внима-
ние тот факт, что в данном случае отношение hmax/t 
составляет 4·10–3, т.е. hmax/t < 10–2, можно констатиро-
вать [1,2], что ударное разрушение стали 110Г13 при 
температуре –196°С произошло в условиях плоской 
деформации. 

На рис.4 видно, что максимальное количество 
α-мартенсита образуется на поверхности излома, а 
затем непрерывно уменьшается вглубь излома. Рас-
пределение ε-мартенсита отличается тем, что  на по-
верхности излома он отсутствует, затем его количест-
во увеличивается, достигая максимума на некоторой 
глубине под поверхностью излома, где искажение 
кристаллической структуры меньше, чем на поверх-
ности. Затем количество ε-мартенсита вновь убывает 
по глубине и на границе пластической зоны стано-
вится равным нулю.     

 
 

Рис.4. Распределение количества α- и ε-мартенсита в пла-
стических зонах под поверхностью изломов стали с разме-
ром зерна 200 мкм  

 

Такое распределение α- и ε-мартенсита в пла-
стических зонах под поверхностью изломов уже на-
блюдалось при вязком и смешанном разрушении ау-
стенитных сталей, в которых мартенситные превра-
щения происходят по механизму γ→ε→α [1]. По-
видимому, при межзеренном хрупком разрушении 
стали на распределение мартенситных фаз в пласти-
ческой зоне оказывают влияния те же факторы, что и 
при вязком или смешанном разрушении.   

Выводы 

1. Ударная вязкость стали 110Г13 при темпера-
туре испытания –196°С имеет тенденцию к снижению 
с уменьшением среднего размера зерна.   

2. Независимо от размера зерна сталь 110Г13 
разрушается, в основном, по механизму межзеренно-
го хрупкого разрушения. При разрушении стали с 
размером зерна 200 мкм центральная часть излома 
состоит из гладких фасеток межзеренного хрупкого 
разрушения, вторичных трещин по границам зерен не 
наблюдается. В центральной части изломов стали с 
размером зерна 120 мкм видны вторичные трещины 
по границам зерен и участки с ямочным микрорелье-
фом. В центральной части изломов стали с размером 
зерна 60 мкм — фасетки межзеренного хрупкого раз-
рушения и вторичные трещины. 

3. В очаге разрушения стали 110Г13 выявлена 
зона θ1 длиной в 1-2 зерна с транскристаллитным 
хрупким разрушением.  

4. Глубина пластической зоны под поверхно-
стью изломов стали 110Г13 с размером зерна 200 мкм 
примерно в пять раз меньше среднего размера зерна в 
данной стали. 

5. Рентгеновским методом исследовано рас-
пределение α- и ε-мартенсита в пластических зонах 
под поверхностью изломов. Максимальное количест-
во α-мартенсита обнаружено на поверхности изло-
мов, затем его количество непрерывно уменьшается 
от поверхности вглубь излома. Максимальное коли-
чество ε-мартенсита обнаружено на некоторой глуби-
не под поверхностью излома, где искажение кристал-
лической структуры меньше, чем на поверхности.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Минобрнауки (проект АВЦП № 1383).  
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