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Большинство исследователей [ I -?  и др,] сходятся в мнении, что 
добавки никеля снижают склонность стали к хрупкому разрушению. Одна«- 
ко исследования [1-4] выполнены но малоуглеродистых сталях, в то 
вречя как в прошшлешюсти широко применяются средне угле род истые 
стали. В работе [5] температура перехода стали в хрупкое состояние 
определялась по арбктрэжному значению ударной вязкости стали, что 
не позволяет достаточно точно определить ее критерий хладноломкости. 
В литературе имеются данные [б] о том, что никель понижает тешіера- 
туру перехода в хрупкое состояние средаеуглеродиотой (0,^% С) стали» 
Наряду с этим имеется мнение [7] , что при наливши в стали более 
0,53% углерода, никель (до 4,5%) способствует хрупкому разрушению 
стали и повышает ее критическую теіллературу хрупкости.

Влияние меди на склонность стали к хрупкому разрушению практи­
чески не изучалось, а іімеюідйеся данные [ I ,  8] (получены на малоугле­
родистых сталях) весьма противоречивы.

В связи с изложенным,в настоящее время нет единого мнения о 
ВЛИЯНИЙ добавок никеля, а данные по влиянию меди отсутствуют. Поэто­
му представляется целесообразным провести изучение влияния этих эле­
ментов на ударную вязкость и склонность к хручікому разрушению сред- 
кеуглеродистой стали в тех концентрациях, которые обычно вводятся 
в конструкционные стали.

В литературе не имеется достаточного количества дзннііх о воз­
никновении хрупкости в стали при непрерывном ее охлаждении после 
отпуска. Эти сведения позволили бы установить пределы возможного 
использования быстрого охлаждения после отпуска как средства умень- 
шопия охрупчивания стали при термообработке изделий значительной
Т̂ 'МЛИНН.

Исследование проводилось на опытных плавках стали 40 с добав- 
И/1.-.1Л никеля (0,84 и 1,76%) или меди (0 ,34 и 0,65%). Для предотвра- 
ин’ния влияния плавочяьсс характеристик на стали проводилась фрак­
ционная разливка. Прокованные и отожженные заготовки (15x15x180 мм.) 
Ю1 наливались от температуры выше А на 3 0 - 4 0 в воду и подверга-
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лись отпуску при температурах: 450, 500, 550, 600, 650^0 в течение 
одного часа с последующим охлаждением в масле или с печью (20-50°/ч.)-

Испытания на ударную вязкость проведены на образцах типа 1 
(ГОСТ 9454-60) при температурах: +20, О, -20 , -40 , -60 и -80^0.

Результаты испытаний при +20°С свидетельствуют о том, что удар­
ная вязкость стали70//(0,і«^/У/Іррймерно такая же как и стали 40, Но 
при температурах ниже нуля обнаруживается её меньшая склонность к 
хрупкому разрушению (р и сЛ , а ) ,  С повышением температуры отпуска 
наблюдается постепенное увеличение значений ее ударной вязкости*
При -20^С и ниже на кривых 0 ^ - f  Н о т )  ш еет место перегиб, ко­
торый соответсвует температуре отпуска 550^0 (р и сЛ , б)*

Рис.1. Изменение ударной вязкости никелевых 
сталей в зависимости от температуры испыта­
ния (8) и температуры отпуска (б;*

В интервале температур от +20 до -20*^0 ударная вязкость улуч- 
веввой стали 40Н2 ( ІЛ б ^  Ni ) несколько ниже, чем у стали йО* Одна-
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ьо ниже -20 С у стали 40Н2 наблюдается меньшая склонность к хруіп^о- 
му разрушению, чем у последней (ри с.1 , а ) .  После отпуска при 550^С 

кривых Q^ ^ f d o r n )  обнаруживается резкий перегиб (рисЛ* б ) .
Скорость охлаждения после отпуска не оказывает существенного 

нлиания на ударную вязкость никелевых сталей до -60^0. При более 
низких температурах значения . Он стали 40Н снижаются на ZkVu/ ou  ̂
(19,6 . ІО^дж/м^), а стали 40Н2 -  на 4 кГм/см^ (39,2 • 10^^дж/м ‘̂) 
при охлаждении их с печью после высокого (600-650^С) отпуска.

Влияние небольших присадок меди на ударную вязкость средне­
углеродистой стали оказывается аналогичным влиянию никеля (рис.1 , 
а и б ) . Однако перегиб на кривых О н - f f t o T n ^  У сталей с 0,34% 
(40Д0,3) и 0,65% (40Д0,6) меди при температуре отпуска 550^ оказы- 
нается более плавным, чем у никелевых сталей. Добавки меди снижают 
склонность стали к хрупкому разрушению, способствуя сохранению вы­
соких значенйіі ударной вязкости (9 tI0  кГм/см^ или 88,21-98ЛО^дж/м^) 
до температуры -80^С. Ударная вязкость медистых и никелевых сталей 
практически одинакова, но влшшие медленного охлаждения после отпус­
ка в отношении снижения ударной вязкости оказывается меньшим у ме­
дистых сталей.

Отсутствие резких перегибов на кривых Q n ^ f f ^ u c n )  изучен­
ных сталей (рис.1 , а) не позволяет^по имегоицшся м е то д и к а м д о с та ­
точной точностью определить их критические температуры хрупкости 
(Т^). В связи с этим,значения последних определялись с помощью у с а - 
новленной вероятностной зависимости [93 между процентом хрупкой 
составляющей (X) в изломе образцов и ударной вязкостью стали ( Q^^), 
которая выражается у[завнением:

X = 100 • е
“ 4а ,

«да А и В -  эмпирические коэффициенты, значения которых зависят от 
химического состава стали и режима ее термической обра­
ботки .

Полученные данные свидетельствуют о том, что добавки никеля в
и.'ученных количествах уменьшают склонность стали к хрупкому разру- 

ишик/. После отпуска в интервале температур 500-650^0 критическая
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Рйс*2* Влияние добавок никеля 
и меди на критическую тештера- 
1’УРУ хрупкости стали

теішература хрупкости стали 40łl 
ооответствует -95 t  - 9 8 11ри 
больших количествах никеля 
(1,76^^) стали 40Н2 практиче­
ски не повышается (р и с ,2 ).

В результате медленного 
охлаждения никелевых сталей пос­
ле отпуска их склонность к хруп- 
ко!ду разрушению увеличивается.
Об этом можно судить по повыше­
нию Т„ сталей Ш1 и А0Н2.

Влияние изученных количеств 
меди на критическую темгіерао^уру 
хрупкости стали оказывается по­
добным влиянию небольших (0,84%) 
добавок никеля (р и с .2 ). Незави­
симо от температуры отпуска 
(450-650°С), Тц стали ВДДО.З со­
ответствует -90 t  -100°С. Не 
наблюдается существенных измене­
ний в значениях стали и при 

более высоком (0,65%) содержания меди,'а с увеличением температуры 
отпуска (500-650°С) стали 40Д0,6 несколько снижается.

Скорость охлаждения после отпуска не оказывает существенного 
:у иянйя на критическую температуру хрупкости медистых сталей. По­
вышение последних в результате медленного охлаждения после отпуо-
т от температуры 650^0 оказывается меньшим, чем у никелевых сталей.

В ы в о д ы

^іедь по характеру действия на склонность среднеуглеродистой 
стали к хрупкому разрушению является аналогом никеля и в изученных 

оличзотвах может быть использована как его заменитель. Добавки ни­
келя и меди не снижают ударной вязкости стали 40 и уменьшают ее 
склонность к хладноломкости.
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