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Влияние прочности на охрупчиваемость сталей 
под действием концентраторов напряжений 
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В работе исследована связь прочности конструкционных сталей 40 и 

30ХГСА с их охрупчиваемостью под действием кольцевых надрезов с ра-
диусом 0,25 мм и 2 мм на цилиндрических образцах с начальным диамет-
ром 8 мм. Параметр охрупчиваемости определялся как по изменению 

пластичности образца, так и по измерениям разницы между отношения-
ми напряжений разрушения и текучести образцов до и после надреза. По-
казано, что, несмотря на почти пятикратное увеличение прочности ста-
лей, параметр охрупчиваемости по прочностным показателям практиче-
ски стабилен в интервале значений 0,3—0,4 и очень слабо зависит от 

остроты надреза. Эффект охрупчиваемости стали, измеряемый по потере 

пластичности от надреза, достигает 70—90% для высоких уровней проч-
ности и существенно зависит от остроты надреза. Установлено, что резко 

выраженная охрупчивающая роль надрезов обуславливается, в первую 

очередь, фактором концентрации напряжений и, в меньшей мере, зави-
сит от прочностных и пластических свойств сталей. 

В роботі досліджено зв’язок міцности конструкційних сталей 40 та 

30ХГСА з їхньою окрихчуваністю під дією кільцевих надрізів радіюсом у 

0,25 мм та 2 мм на циліндричних зразках діяметром у 8 мм. Параметер 

окрихчуваности визначається як за зміною пластичности зразка, так і за 

вимірами ріжниці між відношеннями напружень руйнування та плинно-
сти зразків до та після надрізу. Показано, що, незважаючи на майже 

п’ятиразове збільшення міцности сталей, параметер окрихчуваности за 

міцнісними показниками практично стабільний в інтервалі значень 0,3—
0,4 та дуже слабко залежить від гостроти надрізу. Ефект окрихчуваности 

сталі, виміряний за втратою пластичности від надрізу, сягає 70—90% для 

високих рівнів міцности й істотно залежить від гостроти надрізу. Встано-
влено, що явно виражена окрихчувальна роля надрізів зумовлена, в пер-
шу чергу, фактором концентрації напружень і, меншою мірою, залежить 

від міцности та пластичности сталі. 
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The relationship between the strength of structural 40 and 30KhGSA steels 

and their susceptibility to embrittlement under the circular notches with ra-
dius of 0.25 mm and 2 mm is investigated on cylindrical specimens with an 

initial diameter of 8 mm. The parameter of susceptibility to embrittlement is 

determined by both changes in ductility of specimen and by measuring of dif-
ference in ratios of fracture stress to yield stress of specimens before and af-
ter notching. As shown, despite the almost fivefold increase in strength of 

steel, the parameter of susceptibility to embrittlement is really stable by 

strength characteristics over the range 0.3—0.4 and slightly depends on the 

notch sharpness. Effect of susceptibility to embrittlement of steel measured 

by steep decrease in ductility reaches 70—90% for high strength levels and 

significantly depends on the notch sharpness. As ascertained, the significant 

embrittlement effect of notches is caused by, first, the stress concentration 

factor and less depends on the strength and ductile properties of steels. 

Ключевые слова: прочность, охрупчивание, охрупчиваемость, концен-
траторы напряжений, изломостойкость. 

(Получено 22 января 2015 г.; окончат. вариант– 14 апреля 2015 г.) 
  

1. ВВЕДЕНИЕ 

Неоднородности напряжённо-деформированного состояния (НДС) 

металла, создаваемые разного рода концентраторами напряжений 

(КН) (надрезы, трещины и т.п.) неизбежно ведут к потере механи-
ческой надёжности изделий в связи с нарастанием угрозы их 

охрупчивания. При этом степень охрупчивающего влияния КН 

тесно связана с комплексом механических свойств сплавов и, в 

первую очередь, со свойствами прочности и пластичности. Поэтому 

постановка вопроса о сопоставлении степени охрупчиваемости, вы-
зываемой факторами механического происхождения (неоднородно-
сти НДС) и факторами структурной природы (повышение прочно-
сти сплава) может представлять не только чисто научный, но и 

непосредственно практический интерес. 
 В предлагаемой работе ставилась задача установить закономер-
ности изменения склонности к охрупчиванию сталей с разным 

уровнем прочности под воздействием надреза на цилиндрических 

образцах. Для изменения прочности сталей применялись различ-
ные виды подготовки структуры – от отжига до закалки и отпуска 

на разные температуры конструкционных сталей (КС) марок ст.40 

и 30ХГСА. 
 Неоднородности НДС, создаваемые КН, оказывают заметное 

влияние не только на характеристики пластичности (в чем, соб-
ственно, заключается сам эффект охрупчивания), но и на показате-
ли прочности надрезанного образца. Таким образом, эффект меха-
нического охрупчивания сплава, вызываемый действием КН, имеет 
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двоякое проявление – пластическое и прочностное. Оба они заслу-
живают детального рассмотрения, так как каждый из них интере-
сен как в научном, так и в практическом инженерном аспектах. С 

этой целью в работе анализировали изменение под воздействием КН 

как пластических, так и прочностных показателей исследуемых 

сталей. Эффект охрупчивания оценивали при помощи двух разных 

параметров Q и QBr: 
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 (1) 

где K – относительное сужение в момент разрыва цилиндрическо-
го образца при растяжении, NF – то же для образца с изучаемым 

надрезом; 
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где SK – истинное напряжение при разрыве образца без надреза, 

NF – то же для образца с надрезом, 0,2 – условный предел текуче-
сти гладкого образца, GY – напряжение общей текучести образца с 

надрезом. 
 Согласно (1), Q имеет смысл параметра охрупчиваемости по 

признаку потери свойства пластичности металла под действием 

КН. Величина QBr (2) есть мера того же эффекта, но измеряемого по 

признаку изменения соответствующих прочностных показателей 

интервала проявления пластичности металла до («дистанция» 

между 0,2 и SK; см. рис .1) и после нанесения надреза (GY и NF). 
 Отношение 
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K
r
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 (3) 

можно рассматривать как показатель особого свойства – изломо-
стойкости (Br–break resistance) металла, а  

 NF
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как остаточную изломостойкость образца с надрезом. 
 Таким образом, параметр QBr (2) несёт информацию об охрупчи-
вающем действии надреза в виде величины относительного измене-
ния свойства изломостойкости. Поскольку характеристики Br и 

BrNF содержат информацию о ресурсе пластичности в показателях 
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прочности металла, то QBr также отражает эффект охрупчивания, 

но в аспекте, отличном от описания в традиционных показателях 

пластической деформации. При этом параметр QBr существенно до-
полняет параметр Q и поэтому заслуживает отдельного рассмотре-
ния. 
 Рассмотрение вопроса о влиянии уровня прочности стали на сте-
пень охрупчивающего влияния КН в свете изменения параметров 

Q и QBr было целью настоящей работы. 

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследования выполняли на конструкционных сталях двух марок 

– ст.40 и 30ХГСА, предварительно обработанных на формирование 

 

Рис. 1. Температурные зависимости механических характеристик стали 

40 (нормализация 880С). Маркёры представляют экспериментальные 

данные: ▲ – SK, ∆ – NF, – 0,2, ○– GY, ■–K, □– N.
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структур отжига, нормализации и закалки с отпуском, обеспечи-
вающих получение широкого спектра прочностей сталей в интерва-
ле 370—1645 МПа, причём механические свойства оценивали при 

двух температурах испытания – комнатной (20C) и 100C, что 

позволило дополнительно расширить диапазон уровней прочности 

исследуемых сталей. 
 Испытывали образцы двух типов – цилиндрические гладкие, 

диаметром 6 мм с рабочей базой 30 мм (6 штук), и образцы диамет-
ром 8 мм, с кольцевым надрезом глубиной 1,4 мм с радиусом надре-
за R  0,25 мм (КН типа К1) (11 штук). Для одного из вариантов за-
калённо-отпущенной стали 40 кроме того были изготовлены образ-
цы с надрезом большего радиуса R  2 мм (КН типа К2) (5 штук) с 

целью сравнительной оценки величины охрупчивающего эффекта, 

вызываемого действием чисто механического фактора НДС образ-
ца. 
 Испытания на растяжение выполняли на универсальной испыта-
тельной машине типа Instron 8802 при скорости перемещения тра-
версы 2 мм/мин. Для испытаний при пониженных температурах 

применяли специальную низкотемпературную камеру, обеспечи-
вающую интервал температур механических испытаний от 20C до 

температуры кипения азота (196C). По результатам испытаний 

определяли базовые механические характеристики прочности и 

пластичности гладких (0,2, SK, K) и надрезанных (GY, NF, N) об-
разцов. При этом напряжение общей текучести образца с надрезом 

GY определяли методом конечных элементов. 
 Пример температурных зависимостей механических характери-
стик, определённых при испытаниях гладких образцов и образцов с 

КН типа К1 для стали 40 (нормализация 880C) приведён на рис. 1. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В таблице приводятся основные результаты выполненного экспе-
римента, расположенные в порядке возрастания прочности 0,2 ста-
лей от 370 до 1645 МПа независимо от температуры испытания Тисп. 

Позиции 1—12 в таблице относятся к результатам испытания образ-
цов с КН типа К1 позиции 13—15 – с КН типа К2. Вариация свой-
ства пластичности K исследованных сталей составляет интервал 

47—63%, после нанесения надреза N уменьшается до уровня 2—
16% (для КН типа К1). Из таблицы видно, что имеет место система-
тическое снижение показателя деформационного упрочнения n 

особенно интенсивное в области невысоких уровней прочности 

(0,2  370—590 МПа). Обращает на себя внимание тот факт, что па-
раметр охрупчиваемости по показателю пластичности Q значи-
тельно выше (70—90%), чем параметр охрупчиваемости по изломо-
стойкости QBr, который не превышает уровня 45—50%. 
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 Таким образом, из эксперимента следует, что оценка эффекта 

механической охрупчиваемости от действия КН по признакам пла-
стичности или прочности металла требует отдельного рассмотрения 

по каждому из параметров. 
 Из рисунка 2 видно, что увеличение уровня прочности стали ве-
дёт к систематическому росту эффекта охрупчиваемости от надреза, 

причём острота КН типа К1 заметно усиливает этот эффект в срав-
нении с более «мягким» КН типа К2. Эффект охрупчиваемости по 

параметру Q весьма высок ( 35—70%) и существенно различен для 

сталей 1 и 2 видов, различие между которыми обусловлено разным 

характером поведения зависимостей показателей пластичности от 

прочности, что подробно изложено в работе [1]. Заметим, что стали, 

относящиеся к виду 1, т.е. по сути обладающие большей пластично-
стью K при одинаковой прочности 0,2, с ростом прочности охруп-
чиваются от надреза сильнее, чем стали 2-го вида. Это вполне согла-
суется с тем, что стали 1-го вида, в отличие от сталей 2-го вида, рез-
ко снижают свою пластичность (K) в области прочностей, превы-
шающих оптимальные, которым свойственны наибольшие значе-
ния K [1]. 
 Более сложная зависимость от прочности наблюдается для пара-

 

Рис. 2. Зависимости параметра охрупчиваемости по показателю пластич-
ности Q от прочности 0,2 для КС. Экспериментальные данные для спла-
вов с КН: типа 1 ( – стали вида 1, ▲ – стали вида 2) и типа 2 (■ – стали 

вида 2). 
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метра охрупчиваемости по признаку потери изломостойкости QBr 

(2) (рис. 3). Прежде всего, отметим, что общий уровень параметра 

QBr намного меньше (примерно на 25—50%), чем уровень Q. Нали-
чие минимума на кривой 1, рис. 3 означает, что кроме величины 

предела текучести 0,2 на величину QBr влияют и другие факторы. 

Рост охрупчиваемости QBr при высоких уровнях прочности (0,2  

 1000—1100 МПа) воспринимается вполне естественно, однако 

сильное снижение QBr в области низких прочностей сталей нужда-
ется в более детальном рассмотрении. Охрупчивание сплава всегда 

означает потерю свойства пластичности, но механическое охрупчи-
вание от КН кроме снижения пластичности (K) сопровождается 

также и заметным изменением прочностных показателей, что вле-
чёт за собой изменение несущей способности элемента конструк-
ции. 
 В связи с вышеуказанным, эффект механического охрупчивания 

требует двоякого рассмотрения, как с позиций анализа пластично-
сти (Q), так и прочности, т.е., в конечном счёте, рассмотрения из-
ломостойкости Br (QBr). Как следует из выполненных эксперимен-
тов, влияние фактора прочности (0,2) стали на показатели Q и QBr 

радикально различается (ср. рис. 2 и 3). Если повышение показате-
ля Q (рис. 2) выглядит вполне логичным, то снижение эффекта 

 

Рис. 3. Зависимости параметра охрупчиваемости по показателю изломо-
стойкости QBr от прочности 0,2 для КС. Экспериментальные данные для 

сплавов с КН:▲ – типа 1 (кривая 1), ■– типа 2 (кривая 2). 
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охрупчиваемости от КН по признаку изломостойкости Br требует 

своего объяснения. 
 Причина расхождения в закономерностях изменения Q и QBr 

кроется в различии физических смыслов измеряемых показателей 

свойств – пластичности K и изломостойкости Br. Дело в том, что Br 

согласно (3) своей величиной отражает не просто пластичность K в 

чистом виде, а пластичность в комплексе с показателем деформа-
ционного упрочнения n по Холломону [2]. Это означает, что одина-
ковому показателю K могут соответствовать совершенно различ-
ные показатели Br  SK/0,2 для материалов с различными величи-
нами n, т.е. в рассмотрение различий в закономерностях изменения 

двух видов охрупчиваемости (Q и QBr) следует включить фактор 

деформационного упрочнения n (см. табл.). Из таблицы видно, что 

показатель n снижается по мере роста прочности стали, что отмеча-
лось ранее в работе [3]. 
 Поскольку n напрямую влияет на показатели Br и BrNF, а также 

на их разницу в (2), то с уменьшением n при возрастании 0,2 в ин-
тервале от 400 до 1000 МПа показатель охрупчиваемости QBr от 

надреза заметно снижается (от 0,45 до 0,25). Отмечаемое здесь раз-
личие в закономерностях влияния прочности для двух показателей 

охрупчиваемости свидетельствует о том, что показатели Q и QBr 

имеют существенно различный физический смысл, так как отра-
жают различные аспекты эффекта охрупчивания стали КН. 
 Фактор большого деформационного упрочнения у сталей низкой 

прочности (см. табл.) сильнее влияет на исходную изломостойкость 

Br, чем на остаточную (в образце с надрезом) BrNF. Отсюда усилен-
ный эффект чувствительности к КН (охрупчивание) для низко-
прочных сталей, который с ростом прочности 0,2 постепенно сни-
жается до уровня QBr  0,25. Для сталей среднего уровня прочности 

( 800—1100 МПа) отмечается самая низкая чувствительность к по-
тере изломостойкости от действия КН, что само по себе представля-
ет определённый инженерный интерес.  
 В сущности, это означает, что КС среднего уровня прочности яв-
ляются оптимальными с точки зрения наименьшей чувствительно-
сти к охрупчивающему действию разного рода КН в стальных изде-
лиях. Одной из причин этого является величина деформационного 

упрочнения стали, что наглядно представляется на рис. 4 в одно-
значной зависимости параметра QBr от показателя n. Принимая во 

внимание, что для обеспечения функции силовой надёжности изде-
лия защита показателей прочности, т.е. несущей способности эле-
мента конструкции (ЭК) более актуальна, чем забота о сохранении 

свойства пластичности под воздействием КН, можно признать, что 

в инженерном смысле параметр QBr выступает мерой своего рода 

«прочностной деградации» ЭК. 
 Тем самым подтверждается полезность и необходимость раздель-
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ного рассмотрения параметра QBr в сопоставлении с показателем 

охрупчиваемости Q для характеризации охрупчивания сталей под 

действием КН. 

4. ВЫВОДЫ 

1. Охрупчивающее действие концентраторов напряжений, отмеча-
емое по их влиянию на показатели пластичности (Q) и прочности 

(QBr) с изменением прочности стали 0,2 проявляется по-разному, 

что даёт основания различать эффект охрупчивания, как меру по-
тери пластичности K (параметр Q), и эффект потери изломостой-
кости Br (QBr). С увеличением прочности стали охрупчиваемость под 

воздействием надреза возрастает, причём более интенсивно для 

сталей 1-го вида, чем для менее пластичного 2-го вида. В то же вре-
мя силовой показатель охрупчивания стали QBr, как мера потери 

изломостойкости Br, имеет минимальный уровень у сталей среднего 

класса прочности (800—1000 МПа), что позволяет считать такие 

стали наименее чувствительными к такому вредному проявлению 

присутствия концентраторов, как потеря несущей способности из-
делия. 
2. Установлено, что решающую роль для потери изломостойкости 

 

Рис. 4. Влияние показателя деформационного упрочнения n на эффект по-
тери изломостойкости по параметру охрупчиваемости QBr под воздействи-
ем надреза для КС. Экспериментальные данные для сплавов с КН: типа 1 

( – стали вида 1, ▲ – стали вида 2) и типа 2 (■– стали вида 2). 
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изделия под воздействием концентраторов напряжений играет 

свойство деформационного упрочнения сталей – с увеличением 

показателя Холломона n мера потери изломостойкости QBr нараста-
ет. 
3. Использование показателей изломостойкости Br и меры потери 

изломостойкости QBr существенно дополняет традиционную харак-
теристику охрупчиваемости стали, измеряемую по величине пла-
стической деформации в шейке Q, в части анализа и адекватной 

оценки эффективности влияния различного рода факторов охруп-
чивания в материаловедении и технике. 

 Авторы благодарят д-ра физ.-мат. наук, проф. С. А. Котречко за 

проявленный к работе интерес и полезные советы. 
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