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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ТЕМПЕРАТУРНОГО
СДВИГА δ1c-КРИВОЙ И ХРУПКОВЯЗКОГО ПЕРЕХОДА

КОНСТРУКЦИОННЫХ СТАЛЕЙ И СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ
ПО РЕЗУЛЬТАТАМ СТАНДАРТНЫХ ИСПЫТАНИЙ
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Представлены результаты исследований характеристик вязкости разрушения по деформационному критерию наиболее
широко используемых отечественных низколегированных конструкционных сталей различной толщины. Предложен
подход к оценке температуры хрупковязкого перехода в зависимости от толщины исследуемого металлопроката.
Выполнена экспериментальная проверка сдвига базовой деформационной δ1c-кривой в зависимости от толщины
металлопроката и его стандартных прочностных характеристик.
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Общепринятые критерии перехода от плоского
напряженного состояния к плоской деформации
недостаточно изучены и требуют эксперименталь-
ных подтверждений. Предложенный в работе [1]
подход к возможной оценке температурного сдви-
га для деформационного критерия δ1с в зависи-
мости от толщины образца также не является ис-
ключением и нуждается в экспериментальной
проверке.

В работе [1] было предложено нижнюю тем-
пературную границу, где можно вносить некото-
рые изменения при использовании деформацион-
ного критерия механики разрушения в зависимос-
ти от толщины, ограничить температурой T 28 Дж,
при которой работа разрушения ударного образца
Шарпи составляет 28 Дж на нижней границе раз-
броса. Данное ограничение представляет опреде-
ленный интерес, поскольку позволяет сопоставить
температурные сдвиги как по силовому, так и по
деформационному критериям механики разруше-
ния относительно единой точки, соответствую-
щей T28 Дж для стандартного ударного образца
Шарпи.

Ниже приведены результаты эксперименталь-
ных исследований металла сварных соединений
наиболее широко используемых низколегирован-
ных конструкционных сталей. Температурный
сдвиг расчетной деформационной δ1с-кривой оп-
ределяли в соответствии с работой [1].

Вязкость разрушения металла шва. Рассмот-
рим результаты исследования характеристики тре-
щиностойкости δс (δ1с) металла шва, выполненного

электродами марки АНО-ТМ (основной металл
09Г2С, толщина t = 40 мм).

Сварной шов выполняли за несколько прохо-
дов в Х-разделку, после чего полученное сварное
соединение разрезали перпендикулярно оси шва
на заготовки, из которых изготовили следующие
образцы для испытаний:

на трехточечный статический изгиб по ГОСТ
25.506–85 (тип 4) для определения деформацион-
ной характеристики δс(δ1c);

на ударный изгиб (образцы Шарпи) по ГОСТ
9454–78 (тип 9);

на растяжение по ГОСТ 6996–66 (тип 2).
Образцы толщиной 35 мм для оценки харак-

теристики δc и на ударный изгиб изготавливали
с ориентацией надреза вдоль оси шва перпенди-
кулярно плоскости листа. Раскрытие трещины δc
определяли по МР-170-85.

Согласно [1, 2] характеристику трещиностой-
кости δ1c в условиях плоской деформации опре-
деляли по результатам стандартных механических
испытаний:

δ1c = 0,5Aav/σ0,2, (1)

где av — ударная вязкость образцов Шарпи при со-
ответствующих температурах испытания, Дж/см2;
A — коэффициент корреляции (для низколеги-
рованных и низкоуглеродистых сталей в данном
случае A = 0,1); σ0,2 — предел текучести мате-
риала, МПа.

Образцы охлаждали жидким азотом в ванне
с бензином. Температуру в процессе испытания
образцов контролировали термопарой.

Механические свойства металла шва, выпол-
ненного электродами марки АНО-ТМ при Tисп =
= +20 (–60 °С), следующие: σв = 569 (598 МПа);
σ0,2 = 428 (455 МПа); δ = 30,7 (30,0 %); ψ = 67,7
(67,0 %).© В. П. Дядин, Л. Я. Юрко, 2011
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Результаты испытаний металла шва представ-
лены в табл. 1 и на рис. 1–3.

Во всем температурном интервале исследова-
ния характеристики вязкости δc разрушение об-
разцов носили хрупкий и квазихрупкий характер.
Хрупкое разрушение образцов до наступления об-
щей текучести наблюдалось вплоть до –20 °С. При
температуре –15 °С разрушение образца произош-
ло в момент достижения общей текучести мате-
риала под надрезом, при этом какого-либо замет-
ного стабильного подрастания трещины не наб-
людалось, что хорошо видно на рис. 2.

В процессе определения характеристики δс при
комнатной температуре и анализе поверхности из-
лома образца отмечено незначительное стабиль-
ное подрастание трещины на глубину порядка
0,4…0,6 мм, после чего наступал нестабильный
рост трещины по квазихрупкому механизму
(рис. 2). Падения нагрузки в процессе стабиль-
ного роста трещины на диаграммах нагружения
не наблюдалось.

При построении расчетной кривой, показанной
на рис. 3, для определения температурного сдвига
базовой кривой δ1с воспользуемся минимальными
значениями удельной ударной вязкости образцов
Шарпи исследуемого сварного соединения. На

кривой находим температуру, соответствующую
значению 35 Дж/см2 (в данном случае –23 °С)
(рис. 1). По линейной экстраполяции определяем
предел текучести σ0,2 и временное сопротивление
σв сварного соединения, соответствующие данной
температуре (441 и 583 МПа соответственно).

Использовав зависимость из работы [3] между
расчетным значением деформационного упрочне-
ния np и прочностными характеристиками мате-
риала σ0,2, σв

np = –0,18 + 0,22σв/σ0,2, (2)

можно также найти расчетное значение np при
температуре –23 °С (np = 0,11).

Если известна деформация εв в точке потери
пластической устойчивости материала [4], значе-
ние деформационного упрочнения n можно вы-
числить более точно по формуле

n = εв/(1 + εв). (3)

Согласно работам [1, 5] значение характерис-
тики δс выражается в виде функции от n, β, α
и δ1с:

δc = f(β(t))δ1c, (4)

Рис. 1. Температурная зависимость ударной вязкости (мини-
мальные значения) металла шва, выполненного электродами
марки АНО-ТМ (ΔT — значение температурного сдвига по
формуле (6))

Рис. 2. Поверхность излома исследуемых образцов на трехто-
чечный изгиб при разных температурах

Рис. 3. Температурная зависимость характеристик трещинос-
тойкости металла: 1 — расчетная кривая δ1c, вычисленная по
формуле (1); 2 — условие по формуле (9); 3 — расчетная
деформационная кривая δ1c

(t) при ΔT = 10 °С по формуле (7);
точки — экспериментальные значения δс

Т а б л и ц а  1. Характеристики трещиностойкости δс
сварного шва, выполненного электродами АНО-ТМ, при
трехточечном изгибе образца толщиной 35 мм

Tисп, 
оС δc, мм

Возможное стабильное
подрастание трещины, мм

–60 0,024 —

–36 0,044 —

–23 0,078 —

–15 0,139 —

+20 0,266 До 0,4

+20 0,323 До 0,6
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где при t >10 мм f(β(t)) определяется следующим
выражением:

f(β(t)) = ⎛⎜
⎝

2
√⎯⎯3

⎞
⎟
⎠

n + 1
n

 [1 – α + α2 + (1 – 10,24  ⁄ (t + 5,24))(1 + α)
2 ×

         × 
⎧
⎨
⎩

(1 – 10,24  ⁄ (t + 5,24))(1 + α)
2  – α – 1

⎫
⎬
⎭
]

1 – n
2n  ×

         × 
⎧
⎨
⎩
1 – (1 – 10,24 ⁄ (t + 5,24))(1 + α) + 2α

4
⎫
⎬
⎭

 ⁄ (1 – α)1
 ⁄ n.

(5)

Принимаем для упрощения среднее значение
α = 0,3 [1, 6], для данного сварного соединения
при температуре –23 оС f(β(t)) = 1,55.

Учитывая, что при удельной работе разруше-
ния образца Шарпи 35 Дж/см2 температура сос-
тавляет всего –23 °С, изменение предела текучес-
ти исследуемого сварного соединения незначи-
тельно и им можно пренебречь. В этом случае,
исходя из работы [1], связь между температурным
сдвигом ΔT и базовой деформационной кривой
δ1c может быть выражена следующей зависи-
мостью:

av
T

28 Дж
 + ΔT ≈ av

T
28 Джf(β(t)) = 54 Дж/см2. (6)

Соответствующее значение ударной вязкости
показано на рис. 1. Из рисунка видно, что зна-
чению ударной вязкости образца Шарпи, равному
54 Дж/см2, соответствует температура –13 °С.
Следовательно, температурный сдвиг ΔT состав-
ляет 10 °С.

Использовав подход, предложенный в работе
[1], можно получить расчетную деформационную
кривую δ1c

(t), показанную на рис. 3, путем сдвига
базовой зависимости (1) на значение ΔT:

δ1c
(t) = 0,5Aav

(t) ⁄ σ0,2
(t) , (7)

где δ1c
(t) — скорректированная характеристика вяз-

кости разрушения δ1c при условии развития сквоз-
ной трещины в конструктивном элементе толщиной
t и температуре T; av

(t) — ударная вязкость образца
Шарпи, соответствующая скорректированной
температуре Tt с учетом толщины: Tt = T + ΔT;
σ0,2
(t)   — предел текучести при скорректированной

температуре Tt.
Как видно из рис. 3, расчетная кривая δ1c

(t) до-
вольно хорошо описывает экспериментальные
значения δс.

Следует отметить, что температура испытания
ударных образцов при +20 °С еще не обеспечи-
вает верхние значения удельной работы разру-
шения av

max в вязком состоянии по нижней границе

разброса. Это несколько затрудняет оценку ха-
рактеристики δi (критическое раскрытие трещины
в момент инициирования разрушения в вязком
состоянии) по результатам ударных испытаний.
Вместе с тем при определении характеристики
δс при комнатной температуре и анализе повер-
хности излома образца было отмечено незначи-
тельное стабильное вязкое подрастание трещины
на глубину порядка 0,4…0,6 мм, при этом было
достигнуто состояние общей текучести материала
под надрезом. С учетом данного факта и зави-
симости из работы [2]

δc = δi + Δl
σв
σ0,2

 n
(1 – n)2

 , (8)

где Δl — величина стабильного роста трещины,
можно оценить значение δi в условиях общей те-
кучести под надрезом.

Из выражений (1), (8) и данных табл. 1 следует,
что δi ≈ 0,2 мм.

Тогда, с учетом зависимости (1) легко найти
значение удельной работы разрушения в вязком
состоянии по нижней границе разброса (av

max =
= 170 Дж/см2).

В то же время при использовании подходов
нелинейной механики разрушения для аттестации
сварных соединений ряда ответственных конс-
трукций (глубоководные морские стационарные
платформы, магистральные трубопроводы и др.)
в первую очередь необходимо исключить возмож-
ность хрупкого разрушения элементов конс-
трукции с дефектом в области номинально уп-
ругих деформаций.

Так, согласно требованиям [7], разработанным
совместно с ЦНИИ КМ «Прометей», для металла
сварных соединений наиболее ответственных и
нагруженных элементов конструкций, значение
критического раскрытия трещины δс должно
удовлетворять условию

δc ≥ 1,35t 
σ0,2
E , (9)

где E — модуль упругости материала, МПа;
σ0,2 — условный предел текучести материала,
МПа.

Данный уровень при σ0,2 = 360…450 МПа бли-
зок к требованиям стандарта Канады [6], а также
стандартов DNV и API на стали, используемые
для подводных и наземных трубопроводов [8].

Приняв δс = δ1c
(t), условие (9) можно представить

в следующем виде:

δ1c
(t) ≥ 1,35t 

σ0,2
E . (10)
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Как видно из рис. 3, полученная точка пере-
сечения кривых 2 и 3 практически совпадает с
температурой хрупковязкого перехода, где начи-
нается стабильное подрастание трещины.

Если принять во внимание зависимость (7), то,
исходя из выражения (10), требование к ударной
вязкости в зависимости от толщины элемента кон-
струкции и предела текучести материала в этом
случае можно представить в виде

av
(t) ≥ 0,27t 

σ0,2σ0,2
(t)

EA , (11)

где для сохранения размерностей и состыковки
формул (7), (10) пределы текучести σ0,2, σ0,2

(t)  и
модуль упругости E выражены в мегапаскалях,
толщина t — в миллиметрах.

При небольших значениях температурного
сдвига ΔT в первом приближении можно допус-
тить σ0,2 ≈ σ0,2

(t) . Тогда выражение (11) имеет вид

av
(t) ≥ 0,27t 

σ0,2
2

EA . (11а)

Соотношение (11а) между значениями ударной
вязкости, толщиной и стандартными прочностны-
ми характеристиками существенно отличается от
приведенной в работе [8] зависимости

аv [Дж/см2] ≥ 0,125σ0,2 [МПа]. (12)

Из выражения (11а) видно, что требование к
ударной вязкости должно быть прямо пропорци-
онально квадрату предела текучести материала и

толщине конструктивного элемента в отличие от
линейной зависимости по формуле (12).

Как пример на рис. 4 представлен трехмерный
график необходимого значения ударной вязкости
av
(t) в зависимости от толщины конструктивного
элемента и предела текучести исследуемого свар-
ного соединения, выполненного электродами мар-
ки АНО-ТМ в области хрупковязкого перехода.

Вязкость разрушения зоны термического
влияния сварного соединения. Для миними-
зации неоднородности сварного соединения и
уменьшения ошибки при оценке прочностных
свойств в металле ЗТВ механические свойства ме-
талла шва выбирали близкими к основному ме-
таллу. С этой целью, а также для получения более
прямой зоны охрупчивания, параллельной толщи-
не листа, сварное соединение выполняли в К-об-
разную разделку электродами УОНИ-13/55, ос-
новной металл — сталь марки 10ХСНД толщиной
25 мм.

Механические свойства металла шва и основ-
ного металла приведены в табл. 2.

Результаты исследований по оценке характе-
ристики вязкости разрушения δс и значения удар-
ной вязкости av в рассмотренном температурном
интервале представлены в табл. 3 и на рис. 5, 6.

Следует отметить, что приведенные результа-
ты исследования характеризуют трещиностой-

Рис. 4. Значения ударной вязкости по формуле (11а) сварного
соединения, выполненного электродами марки АНО-ТМ, в
области хрупковязкого перехода в зависимости от толщины
конструктивного элемента и его прочностных свойств

Т а б л и ц а  2. Механические свойства сварного соединения (Т = 20 °С)
Материал σ0,2, МПа σв, МПа np по (2) δ, % ψ, %

Основной металл 407...424
415

585...592
588 0,13 23,6...24,6

24,3
67,9...69,8

69,1

Металл шва 416...450
433

540...561
550 0,10 23,6...24,6

24,3
66,0...67,9

66,9

Т а б л и ц а  3. Характеристики трещиностойкости δc и
ударной вязкости сварного соединения образца толщи-
ной 24 мм при трехточечном изгибе в металле ЗТВ

Tисп, 
оС δc, мм δc

max, мм f(β(t)) по (5) av, Дж/см2

+20 — — 2,02 122; 120;
130

–25 0,245 — — —

–25 — 0,670 — —

–30 — — — 27; 31,32;

–40 0,045 — — —

–55 0,100 — — —

–60 0,065 — — 16; 22; 27
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кость сварного соединения в металле ЗТВ только
на расстоянии 1 мм от линии сплавления.

Как и для сварного шва, исходя из минималь-
ной температурной кривой ударной вязкости, при-
веденной на рис. 5, находим температуру, соот-
ветствующую значению 35 Дж/см2 ( в данном слу-
чае –25 °С).

За предел текучести σ0,2 и временное сопро-
тивление σв ЗТВ принимаем величины, соответ-
ствующие средним значениям основного металла
и сварного шва: 424 и 569 МПа соответственно.

Используя формулы (2) и (5), определяем ве-
личины np и f(β) (np = 0,115; f(β) = 2,02). Тогда,
согласно выражению (6), av

T
28 Дж

 + ΔT ≈ 70 Дж/см2.
Как видно из кривой на рис. 5, значению ударной

вязкости образца Шарпи, равному 70 Дж/см2, со-
ответствует температура –5 °С. Следовательно, тем-
пературный сдвиг ΔT составляет 20 °С.

Это, в свою очередь, позволяет сдвинуть рас-
четную деформационную кривую δ1с, показанную

Рис. 5. Температурная зависимость ударной вязкости около-
шовной зоны: точки — экспериментальные значения; кривая
построена по минимальным экспериментальным значениям

Рис. 6. Температурная зависимость характеристик трещинос-
тойкости: 1 — расчетная кривая δ1c, вычисленная по формуле
(1); 2 — условие по формуле (10); 3 — расчетная деформа-
ционная кривая δ1c

(t) при ΔT = 20 °С по формуле (7); точки —
экспериментальные значения δс

Т а б л и ц а  4. Механические свойства и показатель деформационного упрочнения np конструкционных сталей
Марка стали t, мм Tисп, 

оС σт, МПа σв, МПа np δ, % ψ, %

10ХСНД 25
+20 353,4 523...530

526 0,147 32,7...33,0
32,6 67,9

–30 422,7 627...630
526 0,147 33,7...36,6

35,1 73,3

–60 453,5...488,2
470,8

633...682
668 0,133 28,7...36,6

31,6
67,9...71,6

69,7

37
+20 350,0 544...551

545 0,162 32,0 75,0

–30 346,5...381,6
363,8

561...566
564 0,161 30,0...36,0

33,6 72,0

–60 380.2 590 0,161 32,3...34,0
33,0

71,6...73,3
72,0

09Г2С 19
+20 294,8...315,6

306,1
503...517

508 0,185 36,6...38,6
37,4 78,2

–30 329,1...336,1
332,6

544...551
547 0,182 38,3 78,2

–60 347,0...353,4
350,2 589 0,190 40,0 75,0

09Г2С-Ш 70 +20 275 450 0,180 39,1

–60 332 530 0,171 40,0

–70 384 556 0,139 39,0

14Г2АФ 40
+20 400...415

406
576...586

581 0,135 32,0...33,3
32,6

67,2...67,7
67,5

–60 430 612 0,133 32,0 67,0
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на рис. 6, на такое же значение. При построении
кривой 1 на рис. 6 использовали минимальные
экспериментальные значения ударной вязкости
образцов Шарпи исследуемой зоны сварного сое-
динения.

Расчетная теоретическая деформационная кри-
вая δ1c

(t), соответствующая температурному сдвигу
20 °С, представлена на рис. 6. Как видно из
рисунка, полученная точка пересечения кривых
2 и 3 также практически совпадает с температурой
хрупковязкого перехода, где начинается стабиль-
ное подрастание трещины.

Вязкость разрушения низколегированных
конструкционных сталей. Рассмотрим результа-
ты исследований характеристик вязкости δc (δ1c)
в плоскости проката конструкционных сталей ма-
рок 09Г2С, 10ХСНД, 14Г2АФ.

Механические свойства и показатель дефор-
мационного упрочнения np, вычисленный по фор-
муле (2), исследуемых конструкционных сталей
в плоскости проката представлены в табл. 4.

Химический состав исследуемых сталей при-
веден в табл. 5.

Для определения характеристик трещиностой-
кости и значений ударной вязкости стали 10ХСНД

Т а б л и ц а  5. Химический состав исследуемых конструкционных сталей, мас. %

Марка стали Толщина об-
разца, мм C Mn Si Ni Cu S P Cr

10ХСНД 25 0,079 0,73 0,944 0,61 0,40 0,027 0,022 0,74

10ХСНД 37 0,073 0,55 0,844 0,59 0,42 0,023 0,014 0,73

09Г2С 19 0,050 1,13 0,670 0,02 0,05 0,045 0,017 0,10

14Г2АФ 40 0,200 1,67 0,458 0,09 0,35 0,036 0,030 0,17

Т а б л и ц а  6. Результаты испытаний образцов Шарпи на ударный изгиб (ориентация образцов поперек проката)
Марка стали t, мм Тисп, 

оС av, Дж/см2 av
max, Дж/см2 ΔT, оС

10ХСНД 25 +20 82; 80; 68 82 24

0 63; 59

–30 30; 28;26

–60 21; 18

10ХСНД 37 +20 210; 192; 181 210 17

0 175; 150; 131

–20 106; 85;78

–40 72; 58; 51

–60 52; 47; 35

09Г2С 19 +20 315; 198; 196 315 20

–20 155; 87;75

–40 92; 55; 52

–60 72; 14; 7

–70 22; 16; 15

09Г2С-Ш 70 +20 >375 >375 1

0 >375

–20 >375

–30 >375; 300; 314

–40 234; 285; 282

14Г2АФ 36 –60 212; 207; 229 256 6

–80 20; 15; 9

+20 256; 256

0 205; 196;161

–40 150; 97; 92

–70 61; 51; 15
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в плоскости проката (с толщинами листа 40 и
25 мм) изготовили образцы для оценки характе-
ристики δc толщиной 37 и 25 мм в соответствии
с рекомендациями ГОСТ 25.506–85 (тип 4). Ана-
логично из конструкционных сталей 09Г2С, 09Г2С-
Ш и 14Г2АФ для оценки характеристики δc изго-
товили образцы толщиной 19, 70 и 36 мм соот-
ветственно. Образцы Шарпи для данных матери-
алов вырезали из центральной части металлоп-
роката по толщине с ориентацией надреза в том
же направлении, что и для оценки характеристик
вязкости δc.

Результаты испытаний на ударный изгиб пред-
ставлены в табл. 6 и на рис. 7, 8.

Рис. 7. Температурная зависимость ударной вязкости листо-
вого проката стали марки 10ХСНД толщиной 25 (а) и 37 мм
(б) (обозначения те же, что и на рис. 5)

Т а б л и ц а  7. Результаты оценки характеристик трещи-
ностойкости δc (δ1c)

Марка
стали t, мм f(β)

по (5) T28 Дж, °С av
T28 Дж + ΔT,
Дж/см2

Тисп,оС
δc(δi),
мм

10ХСНД 25 1,73 –22 60 –20 0,365

–40 0,040

–53 0,115

–60 0,038

10ХСНД 37 1,36 –60 48 –25 0,227

–40 0,099

–60 0,117

09Г2С 19 1,90 –48 66 +20 (0,500)

+20 (0,480)

+20 (0,480)

–37 0,475

–40 0,515

–40 0,545

–51 0,305

–53 0,190

–60 0,125

–63 0,480

–63 0,510

–67 0,085

09Г2С-Ш 70 1,16 –77 40 –65 0,950

–73 0,373

–74 0,133

–75 0,202

14Г2АФ 36 1,44 –62 50 +20 (0,305)

–40 0,300

–53 0,190

Рис. 8. Температурные зависимости ударной вязкости листового проката стали марки 09Г2С толщиной 19 мм (а), 09Г2С-Ш
толщиной 70 мм (б) и 14Г2АФ толщиной 36 мм (в) (обозначения те же, что и на рис. 5)
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Как видно из табл. 6 и рис. 7, исследуемый
металлопрокат стали марки 10ХСНД толщиной
25 мм характеризуется крайне низкими значени-
ями работы разрушения av

max и повышенной тем-
пературой для удовлетворения требования в
28 Дж.

Значение δc определяли при статическом наг-
ружении образцов в условиях поперечного трех-
точечного изгиба в температурном интервале от
–75 до +20 °С. Измерение перемещений берегов
трещины осуществляли двумя датчиками смеще-
ния. Результаты испытаний приведены в табл. 7
и на рис. 9, 10. Необходимо также отметить, что
характеристики вязкости δc при температурах ни-
же –20 °С определяли по максимальной нагрузке.

Для определения δi при вязком разрушении
сталей 09Г2С и 14Г2АФ во время испытаний об-
разцов при комнатной температуре фиксирова-
лось стабильное подрастание трещины Δl, после

чего по результатам испытания нескольких об-
разцов оценивали значение критического раскры-
тия трещины, соответствующее началу вязкого
разрушения [9, 10].

Скорректированная расчетная характеристика
вязкости разрушения δ1c

(t) полученная путем тем-
пературного сдвига кривой 1 на величину ΔT в
соответствии с табл. 7, показана на рис. 9, 10.

Как видно из представленных данных, пред-
лагаемые расчетные значения δ1c

(t) также довольно
хорошо описывают экспериментальные значения
деформационной характеристики δc по нижней
границе их разброса в зависимости от толщины
исследуемого образца. Это свидетельствует о пра-
вильности выбранных характеристик, влияющих
на условие перехода от плоской деформации к
плоскому напряженному состоянию зависимости
от толщины исследуемого элемента.

Что касается изменения температурного сдви-
га C по стандарту ASTM Е 1921–97, то, несмотря
на общую тенденцию к уменьшению значения ΔT
при увеличении толщины исследуемых образцов,
прямой зависимости между этими двумя харак-
теристиками не наблюдается. Полученные экспе-
риментальные значения ΔT в зависимости от тол-
щины исследуемых образцов на трехточечный из-
гиб представлены на рис. 11. Как видно из
рисунка, регламентируемый температурный сдвиг
C по стандарту ASTM Е 1921–97 только ограни-
чивает температурную область поиска значений, со-
ответствующих Kjc = 100 MПa⋅м0,5, так как опи-
сывает только средние значения эксперименталь-
ных данных.

В целом следует отметить, что по результатам
экспериментальной проверки при определении
температурного сдвига с помощью предложен-
ного подхода в работе [1] следует учитывать де-
формационные и прочностные характеристики
материала. Это дает возможность более обосно-
ванно подходить как к выбору температурного
сдвига, так и к определению температурного пе-
рехода с учетом толщины конструктивного эле-
мента.

Рис. 9. Температурная зависимость характеристик трещинос-
тойкости проката из стали 10ХСНД: 1 — расчетная кривая
δ1c по формуле (1); 2 — условие по формуле (10); 3 — кри-
вая δ1c

(t) по формуле (7)

Рис. 10. Температурная зависимость характеристик трещиностойкости проката: а — сталь 09Г2С; б — сталь 09Г2С-Ш; в —
сталь 14Г2АФ: 1–3 — то же, что и на рис. 9
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Рис. 11. Зависимость температурного сдвига ΔT от толщины
исследуемых образцов на трехточечный изгиб при статичес-
ком нагружении: кривая — рекламентируемый температур-
ный сдвиг C по стандарту ASTM Е 1921–97; точки —
экспериментальные значения ΔT

РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ВОССТАНОВЛЕНИЯ
РЕЗЬБОВЫХ ОТВЕРСТИЙ ОСЕЙ КОЛЕСНЫХ ПАР

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ВАГОНОВ
(Инновационный проект НАН Украины, выполненный в ИЭС им. Е. О. Патона)

Разработана технология восстановления поврежденных резьбовых отверстий М20 шеек осей железно-
дорожных вагонов РУ1-Ш методом взрывного плакирования. Технология характеризуется низкой затрат-
ностью (по сравнению со сваркой плавлением), равнопрочностью сварных соединений, отсутствием в них
трещин, характерных для технологии восстановления наплавкой, а также отсутствием пор, непроваров,
подрезов и шлаковых включений, усадки сокращения и уменьшения диаметра посадочного места шейки оси
под роликовый подшипник.

На первом этапе работы объектом исследования были поврежденные резьбовые отверстия М20-6Н
фрагментов шеек осей РУ1-Ш длиной 180 мм, на втором — поврежденная резьба на натурных осях длиной
1450 мм. Покрытие методом взрывного плакирования наносили на предварительно расточенный канал
диаметром 20,4 мм цилиндрической трубки из стали 20. Вместе с ГП «Украинский НИИ вагоностроения»
разработана оригинальная методика механических испытаний сварных соединений восстановленных резь-
бовых отверстий. Тесты на сопротивление усталости сварных соединений, проведенные при минимальных
и максимальных усилиях нагрузки (49 и 98 т и частоте 50 Гц), показали средние значения долговечности в
122000 циклов, которые всего на 4 % ниже базовых значений долговечности новых осей, составляющих
127000 циклов.

По новой технологии восстановлены поврежденные отверстия на двух натурных осях РУ1-Ш, передан-
ных на ГП «Укрспецвагон» и включенных в состав исследовательской вагонной тележки, которая проходит
маршрутные испытания на станции Панютино–Лозовая на протяжении 2011 г. По завершении испытаний
представленная технология планируется к внедрению на вагоноремонтных заводах ГП «Укрзалізниця».
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