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Вязкость конструкционных сталей определяется широким диапазоном масштабов 
структур: от наносегрегаций примесей, провоцирующих зернограничную хрупкость в 
улучшаемой стали, до дальних последствий ликвации (мезомасштаб структур), приводя
щих к изменению условий зарождения вязкого излома [1], и совместного влияния разно
масштабных структур на разрушение, например, одной из причин образования шиферооб
разного излома в стали 16Г2АФ [2].

Однако отсутствие необходимой глубины понимания природы разрушения разнооб
разных структур исходя из статистики их геометрии, затрудняет оценку факторов, лими
тирующих уровень вязкости, в т.ч. из-за недостаточного распространения средств и мето
дов массового и документированного измерения структур и изломов.

В этой связи является актуальным оценка факторов неоднородности вязкости конст
рукционных сталей с использованием компьютеризированных средств наблюдения и из
мерения структур и разрушения.

В работе предлагаемые подходы апробированы для широкого класса конструкцион
ных сталей (15Х2НМФА, 40Х2Н2МА, 38ХНЗМФА, 16Г2АФ, трубные стали различной 
категории прочности), охватывающих широкий спектр состояний поставки: от поковок с 
развитой литой структурой до листа, с развитой иерархической лестницей разномасштаб
ных структур.

Это позволило, в частности, установить закономерности косвенного влияния денд
ритной ликвации на колебания пластичности и вязкости широкого спектра конструкцион
ных сталей (от поковок до листа) через дальние её последствия, в частности, нитки суль
фидов вытянутые вдоль прокатки и полосчатую микроструктуру (сталь 16Г2АФ); класте
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ры зерен аустенита, границы которых ослаблены сегрегациями фосфора и других примес
ных элементов (сталь 40Х2Н2МА); чередующаяся неоднородность зерен по толщине лис
та, приводящая к образованию расслоев (сталь 10Г2ФБ-У), или различие в морфологии 
зернограничной составляющей в изломе -  рассеянный характер размещения отдельных 
зернограничных фасеток, либо их скопления на дне макрохрупкого квадрата ударных об
разцов (сталь 15Х2НМФА).

На основе развитых процедур прямого измерения строения структур и изломов [3] 
сталей типа 10Г2ФБУ, 15Х2НМФА, 38ХНЗМФА, 40Х2Н2МА и др. показана определяю
щая роль совместного влияния разномасштабных структур на эволюцию разрушения и 
уровень его энергоёмкости, что является существенным для понимания причин разброса 
пластичности и вязкости конструкционных материалов в рамках действующих техноло
гий. Это принципиально важно для повышения однородности качества и конкурентоспо
собности отечественной металлопродукции;

Используемые критерии стационарного распространения трещины, основанные на 
статистике геометрии неметаллических включений (размеры, объемная доля, плотность, 
наличие скоплений и строчек), оценке уровня напряжений и особенностей образования 
пор (скол или отслой от матрицы), подтверждены для наблюдаемых в работе вязких меха
низмов разрушения и указывают на перспективность дальнейшего продолжения работ, 
направленных на разработку критериев неоднородности разнообразных структур;

Из прямого сопоставления конфигураций разномасштабных структур установлено, 
что их иерархическая организация в диапазоне масштабов от ~ 0 ,1... 100 мкм до попереч
ника изделия ~ 10...25 мм в значительной мере определяется технологической наследст
венностью -  механизмами протекания эволюции структур и дефектов в рамках широкого 
пучка технологических траекторий в пределах нормативного поля допусков технологии.

Именно проявление технологической наследственности -  причина появления ферри- 
то-перлитной полосчатости, «привязанной» к ниткам сульфидов в стали 16Г2АФ, скопле
ний нитридов в стали 12Г2СБ, кластеров зерен аустенита, ослабленных сегрегациями 
фосфора и других примесных элементов в стали 15Х2НМФА; скоплений субмикронных 
частиц сульфидов марганца на границах перегретого зерна аустенита в стали 38ХНЗМФА 
и др.

Учет этого обстоятельства на практике, в частности, позволил показать, что в ряде 
трубных сталей для снижения склонности к протяженному вязкому разрушению [4] не
обходим комплекс технологических мероприятий: от традиционного воздействия на неме
таллические включения и охрупчивающие примеси, до создания оптимальной геометрии 
структуры, в частности, с учетом роли границ раздела между структурными составляю
щими (полоски феррита, «текстурные полосы»).

Вклад границ раздела существенен в формировании уровня вязкости и в сталях дру
гих классов. Например, в улучшаемой стали типа 38ХНЗМФА с сохранившейся дендрит
ной структурой важно ограничить верхние пределы шага дендритов. Это может изменить 
соотношение двух хвостов распределения "количества соседей" (при разбиении на поли
эдры Вороного изображения серного отпечатка), описывающих размер и кучность суль
фидов [5], которые определяют сопротивление малым пластическим деформациям и раз
рушению. Установление верхнего предела по шагу целесообразно также для ограничения 
размеров ферритных полей в микроструктуре и сужения разброса вязкости по сечению 
крупных поковок из стали типа 38ХНЗМФА.

Полученные результаты принципиально важны для понимания механизмов разру
шения ряда неоднородных структур. Они - основа для определения требований к допус
тимой неоднородности структур (при условии развития количественных подходов к их 
оценке), гарантирующей требуемый уровень вязкости и пластичности. Оценка коопера
тивного влияния разномасштабных структур на разрушение позволит сформулировать 
(после накопления необходимой статистики наблюдения) объективные требования к 
управлению технологическим процессом с целью стабилизации качества материалов на
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верхнем пределе его распределения и повышения конкурентоспособности металлопро
дукции.
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Решение обратных задач в металловедении предполагает, что на основе сопоставле
ния строения изломов, структур и свойств для групп сплавов или их состояний выявляют
ся закономерности влияния параметров структуры на эти свойства [1]. Это важно для вы
работки объективных требований к неоднородности структур, гарантирующих заданный 
уровень качества сплавов. В этой связи перспективно развитие компьютеризированных 
процедур измерения неоднородности структур и разрушения, что позволит сформулиро
вать содержательные гипотезы о связи свойств со структурой, обосновать числовые пока
затели структуры.

Накопленный опыт работы в данном направлении [2] подтвердил эффективность ис
пользования компьютеризированных процедур при сопоставлении конфигурации разно
масштабных типичных структур (рисунки дендритов, серный отпечаток и микроструктура 
различной морфологии) и изломов конструкционных сталей. Для повышения объективно
сти оценок были обоснованы процедуры выбора уровня бинаризации и минимально до
пустимой площади поля наблюдения, апробированы алгоритмы «выравнивания» интен
сивности яркости в пределах кадра (и панорам, полученной их «сшивкой»).

Использование развитых процедур цифровой дилатации изображений, например, 
серного отпечатка по Бауману для реконструкции его первичной геометрии (в связи с по
вреждаемостью включений при изготовлении шлифа) позволили оценить особенности ие
рархической организации изображений и их связь со строением излома. Для оценки неод
нородности размещения случайных элементов изображения на плоскости оценены воз
можности построения полиэдров Вороного.

Развитие методик измерения 2D- и ЗО-изображений изломов предусматривало син
тез ЗВ-картины из нескольких 2D-KaapoB (стереофотограмметрия); косвенный анализ 3D- 
особенностей по «плоским» снимкам (20-кадрам) и фрактальной размерности (по измере
нию траектории рельефа).
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