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У статті проводиться комплексний металознавчий аналіз броньових сталей високої (450…550 HB) та ультрависокої 
(> 600 HB) твердості. Основну увагу приділено вибору системи легування в залежності від товщини броньового листа 
(межа 20 мм) і твердості металу. Розглянуто механізми впливу хрому, кремнію та алюмінію на прогартовуваність, ста-
більність мартенситної структури та опір балістичному впливу. Окремий розділ присвячено процесам у зоні термічного 
впливу під час зварювання, аналізу формування «м’якого прошарку» та методам запобігання сповільненому руйнуван-
ню. Порівняльний аналіз марок сталей США (стандарти MIL) та країн ЄС (Armox, Mars, Ramor) дає змогу виявити 
сучасні тенденції у проєктуванні захисту для легкої та важкої бронетехніки. Бібліогр. 40, табл. 2, рис. 3.
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Вступ. Броньові спеціальні сталі з твердістю 
~400 HB і вище є середньовуглецевими леговани-
ми матеріалами, призначеними для забезпечення 
балістичного захисту (протикульовий – для лег-
кої бронетехніки та протиснарядний – для важ-
кої), а також протимінного захисту в умовах висо-
кошвидкісного впливу куль, снарядів і вибухових 
хвиль. Броньові сталі високої твердості розробля-
ються для захисту від куль, снарядів різного калі-
бру та протимінного захисту, де ключовим факто-
ром є співвідношення твердості, в’язкості та маси.

Ці сталі  класифікують як RHA-сталі 
(210…470 HB), HHA-сталі (High Hardness Armor, 
477…534 HB) і UHHA-сталі (Ultra High Hardness 
Armor, > 570 HB), де визначальним параметром є 
здатність зберігати твердість по всій товщині ли-
ста (після термообробки), що залежить від вміс-
ту та концентрації легувальних елементів [1, 2]. 
У США стандарт MIL-DTL-46100E регламентує 
склад і властивості катаної броньової сталі ви-
сокої твердості для плит завтовшки 4,7…50 мм 
із твердістю 477…534 HB. Водночас у країнах 
ЄС існують національні стандарти, аналогічні до 
MIL-DTL-46100, а також специфікації виробників 
таких сталей, як Mars 500 (Industeel, 2,5…20 мм, 
~500 HB) та Armox  500T (SSAB, 3…80 мм, 
480…540 HB). Ці матеріали оптимізовані для за-
безпечення багаторівневого захисту, що відповідає 
вимогам STANAG 4569, який є угодою щодо стан-
дартизації НАТО, що визначає умови випробувань 

та оцінки рівнів бронезахисту без прямої вказівки 
на склад матеріалу [1, 3].

Броньові сталі HHA (Mars 500, Armox 500T, 
MIL-DTL-46100) призначені для універсального 
захисту, тоді як сталі UHHA (Mars 600/650, Armox 
600T) разом із ультрависокою міцністю мають 
також більшу питому ефективність (відображає 
здатність матеріалу забезпечувати захист від пев-
ного засобу ураження відносно його маси). Їхня 
вагова ефективність у 1,5…2 рази вища порівня-
но з катаною однорідною бронею RHA (Rolled 
Homogeneous Armor) – сталлю (MIL-DTL-12560, 
загальний діапазон твердості 210…470 HB, струк-
тура – сорбіт відпуску або пакетний мартенсит).

Для легкої броні (БТР, товщина < 20 мм) пе-
ревагу надають спеціальним сталям Mars 500 
(2,5…20 мм, 500 HB) та Armox 500T (оптималь-
на товщина < 20 мм), де висока поверхнева твер-
дість компенсує малу товщину. Для важкої броні 
(танки, товщина > 20 мм) застосовуються сталі, 
що забезпечують наскрізну прогартовуваність й 
однорідні властивості за всією товщиною, напри-
клад MIL-A-46100 (до 50 мм). У той час як стали 
типу Mars 600 (виробником декларується до 50,8 
мм) використовуються для екранування або захи-
сту від куль та осколків у менш вразливих зонах.

Основним завданням при розробленні таких 
систем є баланс між високою енергією руйнуван-
ня та твердістю, що забезпечує деформацію або 
руйнування осереддя вражаючого елемента. У 
західній практиці стандартизація броньових ста-
лей базується на військових стандартах, таких 
як MIL-DTL-46100 (США, HHA), а також MIL-
DTL-12560, MIL-DTL-46186, MIL-DTL-32332 для 
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інших класів броні [4, 5]. Крім того, існують спе-
цифікації виробників, таких як SSAB (Armox), 
ThyssenKrupp (SECURE) та Industeel (Mars), які 
часто відповідають цим стандартам або аналогам 
(Франція, ФРН, Великобританія) [6, 7].

Вибір системи легування броньових сталей 
визначається не лише необхідними захисними 
властивостями, а й особливостями кінетики пе-
ретворення аустеніту в залежності від товщини 
перерізу листа. Для тонких листів (до 20 мм), що 
застосовуються в легкій техніці типу Stryker або 
Boxer, пріоритетом є мінімізація маси за збере-
ження протикульової стійкості. У товстих плитах 
(понад 20 мм), характерних для ОБТ «Leopard 2» 
або «Abrams», на перший план виходить забезпе-
чення наскрізної прогартовуваності та запобігання 
крихкому відколу [2, 4, 5].

Важливо враховувати, що підвищення твер-
дості понад 400 HB різко звужує вікно техноло-
гічної пластичності. Механізми зміцнення мають 
бути підібрані таким чином, щоб не допустити 
утворення структурної та хімічної неоднорідно-
сті, анізотропії властивостей, великих кластерів 
неметалевих включень. Це досягається високою 
чистотою за сіркою та фосфором (S, P < 0,005 %), 
а також точним підбором системи мікролегування 
елементами, що подрібнюють зерно [1, 3, 8].

Мета роботи – аналіз існуючих закордонних 
броньових сталей та визначення впливу легуваль-
них елементів на формування структури основ-
ного металу та металу зони термічного впливу 
внаслідок дії зварювального джерела нагріву на 
кінетику перетворення аустеніту при охолодженні 
та опір зварних з’єднань високоміцних броньових 
сталей руйнуванню.

Рівні балістичного захисту броньових ма-
шин. Бронетехніка є одним із ключових елементів 
сучасних збройних сил. Її розвиток безпосередньо 
пов’язаний із вдосконаленням засобів ураження, 
що постійно підвищують вимоги до рівня захи-
сту. Основною характеристикою бронетехніки є її 
здатність протистояти пробиттю різними типами 
боєприпасів. Класифікація бронетехніки традицій-
но здійснюється за масою, призначенням і рівнем 
захисту. 

Легкоброньовані машини (ЛБМ) – це бойо-
ві або спеціальні колісні або гусеничні машини з 
протикульовим або легким протиснарядним бро-
нюванням, призначені для транспортування пі-
хоти, ведення розвідки, вогневої підтримки та 
забезпечення бойових дій. Основні види легкобро-
ньованих машин: бронетранспортери (БТР), бойо-
ві машини піхоти (БМП), бронеавтомобілі.

Згідно зі STANAG 4569, який охоплює методи 
оцінки рівнів захисту бойових броньованих ма-
шин легкої категорії за масою, ЛБМ зазвичай від-
повідають 6-ти рівням захисту [9]. Відповідність 
між рівнями захисту STANAG 4569 і товщиною 
сталевої броні не є лінійною, оскільки вона зале-
жить від марки сталі, кута нахилу та наявності ке-
рамічних вставок. Проте для катаної гомогенної 
броні (RHA) для балістичного захисту значення 
товщин є наступним:

Балістичний захист (кінетика). Рівень 
1–2. Зазвичай використовується сталь завтовшки 
6…10 мм. Рівень 3. Потрібна сталь завтовшки від 
12…15 мм або композитні панелі завтовшки ~30 мм 
(кераміка + сталь). Рівень 4. Сталевий лист має бути 
завтовшки 35…40 мм. Щоб зменшити вагу, часто 
ставлять керамічний шар (~15 мм) поверх метале-
вої основи (~16 мм). Рівень 5–6. Використовується 
сталь завтовшки 50 мм і більше або складні багато-
шарові пакети з керамікою та композитами.

Протимінний захист (днище): товщина бро-
несталі 10…20 мм (V-подібна форма днища для 
відведення вибухової хвилі). Додаткові шари 
алюмінію або композитів для поглинання енергії 
вибуху.

Таким чином, зрозуміло, що ключовим фак-
тором захисту є товщина броні. У залежності від 
товщини броні (тонка < 20 мм або товста > 20 мм) 
вибирається система легування, яка впливає на 
структуру та механічні характеристики. Основни-
ми легувальними елементами броньових сталей 
є хром, нікель, марганець і молібден, також мож-
ливе додаткове легування ванадієм, кремнієм, 
алюмінієм. 

Необхідні характеристики твердості сталей 
(> 400 НВ) досягаються за рахунок подальшої тер-
мічної обробки – гартування та відпуску (Q&T), 
формується структура відпущеного мартенситу з 
дисперсійним твердінням, що також забезпечує 
баланс міцності та в’язкості (рис. 1).

Залежно від класу бронезахисту сталі повин-
ні мати високу твердість. Для легкої броні (до 20 
мм) часто застосовуються сталі з твердістю на 
рівні 400…550 HB і вище (UHHA), а для товстої 
броні (> 20 мм) потрібно забезпечення наскріз-
ної прогартовуваності та в’язкості при збережен-
ні твердості, мінімальні значення границі міцності 
1500 МПа та границі плинності 1200 МПа, плас-
тичність має бути не нижчою за 5…7 %, що вказує 
на високий опір крихкому руйнуванню та ударну 
в’язкість KCV ≥ 10 Дж/см2.

Механізми реалізації прогартовуваності ви-
сокоміцних броньових сталей. Прогартовува-
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ність високоміцних сталей визначається низкою 
параметрів – системою легування, швидкістю охо-
лодження, товщиною броні.

Для малих товщин (< 20 мм) швидкість охоло-
дження під час гартування залишається високою по 
всьому перерізу, що дає змогу використовувати еко-
номнолеговані системи: марганець (Mn), хром (Cr) 
і мікролегування бором (B 0,001…0,003 %) [2, 11–
13]. Бор у цьому випадку є «замінником нікелю», 
який різко підвищує стійкість аустеніту до перліт-
ного перетворення. Механізм зміцнення в таких ли-
стах – суто мартенситний. Малий переріз мінімізує 
термічні напруження під час гартування, що зни-
жує ризик жолоблення листів у сталях типу Armox 
500T, де оптимальне поєднання легувальних еле-
ментів, включаючи нікель і бор, дозволяє досягти 
необхідної твердості, а завдяки низькому вуглеце-
вому еквіваленту забезпечується зварюваність [6].

Для товщин (≥ 20 мм) охолодження в центрі 
плити знижується, потрапляючи в область бей-
нітного перетворення. Щоб зберегти мартенситну 
структуру й твердість, потрібне масивне легуван-
ня нікелем (2,5…4,5 %) і молібденом (0,4…0,6 %) 
[2, 4, 5, 8, 13]. Нікель тут є незамінним, оскільки 
він не лише зсуває на діаграмі перетворення С-по-
дібні криві у бік повільнішого охолодження, а й 
знижує поріг холодноламкості. Система легуван-
ня Cr–Ni–Mo–V, що застосовується в деяких бро-

ньових сталях (наприклад, у сталях, відповідних 
MIL-DTL-12560, таких як Mars 280 або Mars 380), 
забезпечує однорідність властивостей по всій тов-
щині, запобігаючи утворенню м’яких зон у центрі 
плити.

Аналіз броньових сталей виробництва ЄС і 
США. Для детальнішого аналізу сучасних тенден-
цій легування броньових сталей доцільно порів-
няти підходи різних шкіл танкобудування. Сталі 
США традиційно спираються на жорсткі військо-
ві стандарти MIL, у яких основний акцент зробле-
но на балістичну повторюваність. Європейські ви-
робники, зокрема SSAB, зробили крок уперед у 
напрямі «зварюваних сталей високої твердості», 
мінімізуючи вуглецевий еквівалент за збереження 
характеристик міцності завдяки термомеханічній 
обробці (TMCP). Відмінності в підходах до легу-
вання між американською школою виробництва 
броні (MIL-стандарти) та європейськими вироб-
никами (SSAB, ThyssenKrupp) зумовлені вимога-
ми до зварюваності та вартості. США традиційно 
використовують консервативні, але перевірені сис-
теми Cr–Ni–Mo–V, тоді як Європа активно впрова-
джує сталі зі зниженим вмістом нікелю, компенсу-
ючи його бором і TMCP (табл.1, 2).

Стандарти США MIL-DTL-46100 і MIL-
DTL-12560. Американська сталь MIL-DTL-46100 
(HHA) орієнтована на досягнення твердо-

Рис. 1. Мікроструктура основного металу високотвердих броньових сталей: а – ARMOX 500Т, б – ARMSTAL 500, в – RAMOR 
500, г – QUARDIAN 500 (а, в ×500; б, г ×100) [10]
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сті 477…534 HB за помірного вмісту вуглецю 
(0,22…0,32 %). Система легування часто містить 
бор для забезпечення прогартовуваності листів 
завтовшки до 20…25 мм [2, 4, 5, 13]. Для товсто-
листового прокату застосовують стандарт MIL-
DTL-12560, у якому зроблено акцент на високому 
вмісті нікелю (> 3,0 %), що гарантує відсутність 
крихких зон у центрі плити та високу живучість під 
час обстрілу великокаліберними снарядами [4, 5].

Європейські розробки Armox (Швеція) та 
Mars (Франція). Сталь Armox 500T є еталоном 
збалансованого легування, у якому хром і моліб-
ден доповнені нікелем у кількості, достатній для 
забезпечення в’язкості за температури −40 °C [1, 
2, 6, 14]. Це робить шведську броню однією з най-
затребуванішіх для легкої та середньої техніки в 
країнах НАТО [6].

Французька школа (компанія Industeel) у серії 
Mars робить ставку на ультрависоку чистоту сталі 
від шкідливих домішок та специфічне легування 
кремнієм. Сталь Mars 600 (UHHA, > 600 HB) роз-
роблена спеціально для протидії бронебійним ку-
лям [8, 10, 14]. У цих системах Al використовуєть-
ся для розкислення, зв’язування азоту в нітриди 
(що важливо для забезпечення ефективності бору) 
та обмеження зростання зерна під час гартування.

Вплив легувальних елементів на формування 
структури броньових сталей. Вміст вуглецю (C) 

визначає максимально досяжну твердість мартенсит-
ної матриці броні [1–3, 14]. Його вміст зазвичай зна-
ходиться в діапазоні 0,22…0,32 % для сталей типу 
HHA (MIL-DTL-46100), для сталей класу UHHA 
(MIL-DTL-32332A) максимально вміст вуглецю 
може становити до 0,55 мас. %. Це сприяє формуван-
ню структури рейкового мартенситу, що забезпечує 
необхідний баланс між здатністю руйнувати сердеч-
ник снаряда та опором динамічному пробиттю без 
утворення наскрізних тріщин [4, 10, 15].

Також надлишковий вуглець різко підвищує ри-
зик утворення холодних тріщин у зоні термічного 
впливу (ЗТВ) [16–19]. При швидкому охолоджен-
ні С сприяє формуванню крихкого пластинчасто-
го мартенситу, що робить з’єднання надзвичайно 
чутливим до водневого окрихчення. 

Нікель (Ni) – найцінніший легувальний елемент 
для забезпечення «живучості» товстолистової броні 
[1, 3]. Він істотно підвищує в’язкість та знижує тем-
пературу холодноламкості, що запобігає крихкому 
відколу плит під час удару [4, 15]. Крім того, нікель 
гарантує наскрізну прогартовуваність масивних пе-
рерізів та однорідність структури по всій товщині 
[2–3, 14]. При зварюванні нікель сприяє стабіліза-
ції аустеніту, що може впливати на механічні вла-
стивості ЗТВ. Однак, як зазначається, при балістич-
них навантаженнях (швидкості деформації ~104 с⁻¹) 
наявність значної кількості залишкового аустеніту 

Таблиця 1. Порівняння закордонних броньових сталей

Марка сталі/стандарт Країна Твердість, HB Номінальна система 
легування Ударна в’язкість

MIL-DTL-46100
MIL-DTL-12560 [4, 5] США 477…534

210…470
Загальні вимоги до 

складу

УВ MIL-стандартах наведені вимоги 
до ударної в’язкості, тільки їх потріб-

но перевести в метричну систему
Armox 500T

Armox 600Т [6] Швеція 480…540
570…640 Cr–Ni–Mo-В KCV-40 ≥ 25 Дж

KCV-40 ≥ 12 Дж
Mars500 [14] Франція 477…534 Cr-Ni-Mo-B KCV-40 ≥ 24 Дж
Ramor 500 [7] Фінляндія 490…560 Cr–Mo–Ni-B KCV-40 ≥ 20 Дж

Таблиця 2. Вплив легувальних елементів на структуру та властивості 
Елемент Діапазон HHA, % Діапазон UHHA, % Вплив на структуру та властивості
Вуглець 

(C) 0,22…0,32 0,35…0,50 Визначає твердість
Ризик холодних тріщин

Марганець 
(Mn) 0,60…1,50 0,80…1,60 Підвищує прогартовуваність

Ризик ліквації

Кремній 
(Si) 0,20…1,20 0,40…1,00

Стабілізує залишковий аустеніт
Уповільнює дифузію вуглецю, запобігаючи утворенню кар-

бідів під час низького відпуску

Хром (Cr) 0,80…1,50 1,00…1,80 Формує спеціальні карбіди
Впливає на відпускну стійкість і розмір первинного зерна

Нікель (Ni) 0,50…1,80 2,00…3,50 Забезпечує в’язкість і холодноламкість

Молібден 
(Mo) 0,20…0,60 0,50…0,80

Формує спеціальні карбіди
Запобігає відпускній крихкості

Впливає на розмір первинного зерна
Бор (B) 0,001…0,004 0,001…0,005 Різко підвищує прогартовуваність

Ванадій 
(V) до 0,10 до 0,15

Формує спеціальні карбіди
Подрібнює зерно

Впливає на відпускну стійкість та розмір первинного зерна
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має неоднозначний вплив на динамічну міцність, 
оскільки може сприяти локалізації зсувній дефор-
мації в адіабатичному режимі. Тим не менш, нікель 
сприяє отриманню в’язкої дрібнозернистої структу-
ри навіть при уповільненому охолодженні. У сталях 
типу Mars нікель дає змогу отримати в’язку дріб-
нозернисту структуру навіть при уповільненому 
охолодженні. Але висока вартість Ni часто змушує 
оптимізувати склад на користь економніших систем 
легування для легкої техніки.

Молібден (Mo) уповільнює дифузію шкідливих 
домішок, таких як фосфор, до границь зерен, за-
побігаючи міжкристалічному руйнуванню [2, 14]. 
Додатково Мо забезпечує ефект вторинного твер-
діння за рахунок формування нанорозмірних ста-
більних карбідів під час відпуску [20–22]. Також 
Мо підвищує опір утворенню смуг адіабатичного 
зсуву (ASB) під час удару [23].

Кремній (Si) відіграє роль у запобіганні відпус-
кний крихкості, сприяючи стабілізації ε-карбідів і 
дозволяючи проводити відпустку за вищих темпе-
ратур без втрати твердості [3, 10, 11, 14]. 

Хром (Cr) є базовим елементом для забезпе-
чення прогартовуваності в броньових сталях усіх 
класів [1, 2, 4, 5, 8]. Він уповільнює дифузійний 
розпад аустеніту, що дає змогу отримувати мар-
тенситну структуру навіть за помірних швидко-
стей охолодження. У сталях із твердістю понад 
400 HB вміст хрому становить 0,8…2,0 %. Також 
хром бере участь у формуванні спеціальних кар-
бідів типу M7C3 під час відпуску, забезпечуючи 
вторинне зміцнення. Однак надлишок Cr без ком-
пенсації Ni знижує в’язкість [4, 5, 8, 11, 13]. Тому 
в американській сталі MIL-DTL-46100 хром суво-
ро збалансований з молібденом для пригнічення 
схильності до крихкого руйнування.

Алюміній (Al) у броньових сталях виконує 
кілька функцій. Він використовується для розкис-
лення, а у поєднанні з азотом утворює дисперс-
ні нітриди AlN, які можуть перешкоджати мігра-
ції меж зерен аустеніту при нагріванні, сприяючи 
подрібненню зерна. Однак у броньових сталях 
контроль розміру зерна частіше здійснюється за 
рахунок карбонітридів ванадію та титану. Мікро-
добавки алюмінію та титану також важливі для 
запобігання утворення нітридів бору, забезпечу-
ючи його ефективність. Вміст алюмінію повинен 
бути суворо обмеженим (до 0,05 %), оскільки його 
надлишок може призвести до утворення оксидних 
включень, що є концентраторами напружень [10, 
15, 16]. У сталях типу Ramor 500 алюміній засто-
совують у поєднанні з Ti для створення комплек-
сної системи подрібнення структури.

Мікролегування ванадієм (V) використовуєть-
ся для контролю розміру зерна аустеніту [8–10]. 
Утворюючи дрібнодисперсні карбонітриди, він 
блокує зростання зерен під час нагріву під гарту-
вання, забезпечуючи ультрадисперсну структуру 
[1]. Під час зварювального нагріву частинки ва-
надію перешкоджають зростанню зерен у перегрі-
тих ділянках ЗТВ, зберігаючи її в’язкість [20, 22]. 
Це підвищує опір броні «вимиванню» металу при 
контакті з високошвидкісним індентором (напри-
клад, кумулятивним струменем або бронебійним 
сердечником). Ванадій часто застосовують у поєд-
нанні з ніобієм для досягнення максимальної ба-
лістичної ефективності сталей, наприклад Aromox 
500T, Ramor 500 (V, Nb < 0,02 мас. %) [5, 12, 13].

Бор (B)  у  надзвичайно малих дозах 
(0,001…0,005 %) різко підвищує прогартовува-
ність сталі [1, 2]. Сегрегуючи на границях зерен 
аустеніту, він пригнічує зародження фериту, що 
дає змогу отримувати мартенсит у тонких листах 
[3, 14]. Проте ефективність бору критично зале-
жить від ступеня розкислення сталі титаном або 
алюмінієм. Під час зварювання надлишок бору 
може призвести до утворення крихких боридних 
евтектик по границях зерен, що знижує ударну 
в’язкість ЗТВ [14, 18, 19]. 

Шкідливі домішки – сірка (S) та фосфор (P) 
(вміст < 0,005 %) – знижують динамічну міцність 
і живучість броньової плити [1, 2]. Сірка утво-
рює витягнуті сульфідні включення, які стають 
концентраторами напружень та ініціюють розша-
рування під час удару [4, 11]. Фосфор спричиняє 
сильне окрихчення границь зерен, що призводить 
до розколювання плит під час обстрілу [1, 3, 14]. 
Для броні високої твердості критично важливою 
є надвисока чистота сплаву, де наявність сірки 
та фосфору провокує формування смуг адіаба-
тичного зсуву та сповільнене руйнування у зоні 
зварювання. 

Спільний (синергетичний) вплив легуваль-
них елементів. Найвища балістична ефективність 
досягається за синергетичної взаємодії комплексів 
типу Cr–Ni–Mo–V [1, 2]. Хром і марганець забез-
печують прогартовуваність, нікель – в’язкість ма-
триці, а молібден і ванадій – стабільність до від-
пуску та дрібне зерно [11, 15]. Таке поєднання 
гарантує відсутність «м’яких зон» навіть у центрі 
масивних плит важкої техніки [1, 14].

У зоні зварювання (область металу, яка підда-
ється термічному впливу в процесі зварювання, 
включаючи ЗТВ та метал шва) синергія Si та Al 
допомагає утримувати твердість, уповільнюючи 
розпад мартенситу та запобігаючи росту зерна [6, 
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8, 10]. Проведений статистичний аналіз броньових 
сталей показав, що для тонких листів оптимальним 
є відношення Al/Si < 0,02 (при < 0,02…0,025 % Al; 
1,0…1,5 % Si), а для товстих Al/Si > 0,1 (0,03…0,10 
% Al; 0,10…0,35 % Si). Синергія забезпечуєть-
ся саме поєднанням обох елементів і відповідній 
кількості, у цього відношення є максимум – при 
0,05 % Al та 1 % Si. Це дає змогу зберігати захисні 
властивості зварного вузла на рівні, близькому до 
основного металу. Оптимальний баланс легуваль-
них елементів забезпечує формування структури, 
здатної поглинати енергію удару [1, 4, 10, 15]. Для 
ефективного поглинання енергії удару необхідна 
структура з поєднанням високої міцності та в’язко-
сті, здатна до пластичної деформації без крихкого 
руйнування. Це може бути відпущений мартенсит, 
нижній бейніт або їхня комбінація, з дрібнозерни-
стою структурою та відсутністю крихких фаз. Уза-
гальнений вплив легувальних елементів на структу-
ру та властивості наведено в табл. 2.

Процеси структуроутворення в металі ЗТВ. 
Формування структури в броньових сталях підпо-
рядковується механізмам кінетики мартенситного 
перетворення. У тонких листах домінує рейковий 
мартенсит із високою щільністю дислокацій. Ме-
ханізм деформації такої структури при попаданні 
кулі полягає в опорі локалізації зсувної деформації 
на мікрорівні в адіабатичному режимі, що дозволяє 
поглинати енергію удару без утворення наскрізних 
тріщин. У товстолистової броні через уповільнене 
охолодження часто присутня суміш мартенситу та 
нижнього бейніту, що є перевагою: нижній бейніт 
має кращу релаксаційну здатність. Сталі типу MIL-
DTL-12560 проєктуються так, щоб навіть за наяв-
ності бейнітних складових зберігалася твердість 
вище за критичний поріг [2, 4, 5, 10].

Основним інструментом керування структурою 
металу перегрітих вище від температури аустені-
зації ділянок ЗТВ є контроль часу охолодження в 
інтервалі 600…500 °C (Δt6/5) для сталей HHA та 
600…200 °C (Δt6/2) для сталей UHHA. Швидке охо-
лодження (W6/5 > 30…50 °С/с) забезпечує форму-
вання майже 100 % мартенситу. Це гарантує збе-
реження твердості на рівні основного металу, але 
створює високий рівень структурних напружень і 
пересичення воднем, що призводить до появи трі-
щин та уповільненого руйнування [24, 25]. Про-
міжні швидкості охолодження (W6/5 = 10…25 °С/с) 
призводять до формування бейнітно-мартенсит-
них сумішей. У сталях HHA це є найбільш сприят-
ливим, оскільки нижній бейніт забезпечує високу 
в’язкість, здатну зупиняти тріщини за динамічно-
го навантаження [26, 27]. При повільному охоло-

дженні (W6/5 < 5…7 °С/с) аустеніт розпадається з 
утворенням верхнього бейніту та зернистого бей-
ніту з острівцями мартенситно-аустенітної скла-
дової (M–A). Це призводить до різкого падіння 
твердості та ударної в’язкості, формуючи зони 
знеміцнення, які легко пробиваються снарядами 
без руйнування їхнього осереддя [28, 29].

Для броньових сталей UHHA більш інфор-
мативним параметром охолодження є інтервал 
600…200 °C (t6/2), оскільки саме в цій області від-
бувається основна фазова перебудова мартенси-
ту та стабілізація залишкового аустеніту [2]. Кон-
троль охолодження до 200 °C є важливим для 
запобігання накопиченню дифузійного водню в 
найбільш крихких ділянках ЗТВ.

Зварювання високоміцних броньових сталей є 
критичним етапом, на якому відбувається локаль-
на деградація вихідної структури, створеної під 
час термічної та іноді термомеханічної обробки. 
ЗТВ являє собою послідовність ділянок, кожна з 
яких має унікальні механічні властивості. Основна 
проблема полягає в тому, що легувальні елементи, 
які забезпечують твердість, в умовах зварювально-
го циклу можуть провокувати крихкість або над-
мірне знеміцнення металу.

Ділянка перегріву та кінетика росту аусте-
нітного зерна. В області, безпосередньо прилег-
лій до лінії сплавлення, метал нагрівається до тем-
ператур 1100…1450 °C, що призводить до повної 
аустенізації та розчинення зміцнювальних фаз. За 
відсутності ефективних бар’єрів (наприклад, ні-
тридів алюмінію або титану) відбувається лави-
ноподібне зростання зерна аустеніту, що знижує 
в’язкість руйнування. У результаті формується 
крупноголчастий мартенсит. На рис. 2 наведено 
мікроструктуру ділянки перегріву найпоширені-
ших сталей закордонного виробництва. Для бро-
ньових сталей це – найкритичніша зона, оскільки 
тут різко знижується ударна в’язкість і виникають 
умови для водневої крихкості [6, 8, 10, 13, 15]

На ділянці ЗТВ, нагрітій до температур Ac1–Ac3 
(зона неповної перекристалізації), відбувається 
частковий розпад мартенситу та коагуляція карбі-
дів, що призводить до формування різних струк-
турних складових. Найбільше знеміцнення, зі 
зниженням твердості на 100…150 одиниць HB і 
більше, спостерігається в зоні відпуску, безпосе-
редньо прилеглої до зони неповної перекристалі-
зації, де відбувається інтенсивний відпуск мар-
тенситу. Цей процес створює на початку ділянки 
відпуску у зварному з’єднанні концентратор плас-
тичних деформацій при динамічному ударі [10–
13, 15]. 
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У сталях із високим вмістом Si зона знеміцнен-
ня може бути вужчою, а падіння твердості менш 
суттєвим, оскільки кремній перешкоджає коагуля-
ції карбідів. Однак, як показують дослідження [15], 
вплив кремнію на знеміцнення ЗТВ залежить від 
загальної системи легування та умов зварювання 
(наприклад, погонної енергії). У деяких випадках 
сталі з високим вмістом кремнію та оптимізованою 
системою легування можуть демонструвати меншу 
ступінь зміцнення в ЗТВ. Молібден забезпечує збе-
реження твердості металу ЗТВ за рахунок вторин-
ного твердорозчинного зміцнення та формування 
стабільних нанорозмірних карбідів Mo2C. 

Роль алюмінію (збалансованого з азотом), а та-
кож ванадію й титану проявляється в їхній здібно-
сті утворювати термічно стабільні частинки (AlN, 
VC, TiN, TiC), які стримують міграцію границь 
зерен навіть за короткочасного нагрівання до над-
критичних температур. Однак за надмірно високої 
погонної енергії зварювання ці частинки можуть 
розчинятися й захисний ефект зникає, що прита-
манно зварюванню товстолистової броні (> 20 мм) 
з глибоким проплавленням.

Хром і марганець схильні до сегрегації на гра-
ницях зерен у ЗТВ. Це створює мікроскопічні ді-
лянки з підвищеним вуглецевим еквівалентом. 
Під час охолодження ці ділянки перетворюються 
на крихкі фази раніше за решту маси металу, що 

призводить до виникнення «холодних» тріщин. У 
сталях США типу MIL-DTL-46100 для компенса-
ції цього ефекту суворо контролюють співвідно-
шення Mn/Si [4, 11–13, 15].

Вплив легувальних елементів на кінетику 
перетворення аустеніту. Легувальні елементи 
мають визначальний вплив на положення критич-
них точок перетворення, температури початку та 
завершення утворення бейніту й мартенситу, а та-
кож на швидкість розпаду аустеніту, що дає змогу 
керувати мікроструктурою броні під час термічної 
обробки та зварювання (рис. 3).

Вуглець (C) є найефективнішим елементом, 
що знижує температури початку (Ms) і завершен-
ня (Mf) мартенситного перетворення. Зростання 
концентрації вуглецю призводить до суттєвого 
збільшення інкубаційного періоду перетворення 
аустеніту, зсуваючи С-подібні криві вправо й тим 
самим підвищуючи прогартовуваність сталі [30]. 
Це дає змогу отримувати мартенситну структуру в 
більш масивних перерізах за нижчих швидкостей 
охолодження. З погляду кінетики, вуглець уповіль-
нює всі дифузійні процеси (феритне та перлітне 
перетворення), що є критично важливим для за-
побігання утворенню м’яких фаз у броні. Водно-
час надмірне зниження точок Ms і Mf за високого 
вмісту вуглецю може призвести до збереження в 
структурі значної кількості залишкового аустеніту. 

Рис. 2. Мікроструктура ділянки перегріву ЗТВ високоміцних броньових сталей: а – ARMOX 500T, б – ARMSTAL 500, 
в – RAMOR 500; г – QUARDIAN 500, ×500
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Це потребує або обробки холодом, або спеціально-
го відпуску для стабілізації властивостей [31].

Марганець (Mn) належить до сильних аусте-
нітоутворюючих елементів, які ефективно зни-
жують критичні температури Ac1 і Ac3 під час на-
грівання. Під час охолодження марганець суттєво 
знижує температуру Ms і уповільнює швидкість 
розпаду аустеніту, що робить його одним із найде-
шевших і найефективніших способів підвищення 
прогартовуваності [32]. Кінетичний вплив марган-
цю проявляється у значному підвищенні стійко-
сті аустеніту в перлітній області. Марганець різ-
ко знижує критичну швидкість гартування, даючи 
змогу використовувати масляне або навіть пові-
тряне охолодження для тонких броньових листів 
[33]. У товстолистовій броні його вміст обмежу-
ють через схильність до ліквації, яка може призво-
дити до смугастості структури та неоднорідності 
властивостей.

Нікель (Ni), подібно до Mn, розширює аусте-
нітну область і знижує температури Ac1, Ac3 та Ms. 
Унікальність нікелю полягає в тому, що він зни-
жує температуру евтектоїдного перетворення, 

даючи змогу проводити аустенізацію за нижчих 
температур нагріву, що важливо для запобігання 
зростанню зерна в товстолистовій броні та збере-
ження високої в’язкості матриці [32]. З точки зору 
кінетики нікель суттєво зсуває CCT-діаграми в об-
ласть більшого часу, забезпечуючи наскрізну про-
гартовуваність плит завтовшки > 20…40 мм [27, 
34]. Він підвищує стійкість аустеніту до утворен-
ня фериту й перліту, практично не впливаючи на 
швидкість бейнітного перетворення. Це дає змо-
гу досягати однорідної мартенситної або бейніт-
но-мартенситної структури в центрі масивних 
броньових плит [32, 34].

Хром (Cr) і молібден (Mo) є феритоутворю
ючими елементами, які підвищують температури 
Ac1 і Ac3, але водночас різко уповільнюють дифу-
зійний розпад аустеніту. Мо особливо ефективний 
у розділенні перлітного та бейнітного «носів» на 
С-подібних кривих, що дає змогу вибірково керу-
вати формуванням структури [31, 35]. Хром збіль-
шує глибину прогартовуваністі, забезпечуючи 
рівномірну твердість по перерізу [36]. Їхній спіль-
ний вплив на кінетику проявляється у створенні 

Рис. 3. Термокінетичні діаграми перетворення аустеніту високоміцних броньових сталей: а – ARMOX 500, б – ARMSTAL 500, 
в – RAMOR 500, г – QUARDIAN 500 [2, 10]
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широкого діапазону стійкості переохолодженого 
аустеніту, що дає можливість застосовувати сту-
пінчасте гартування або ізотермічну витримку для 
отримання наноструктурного бейніту чи рейково-
го мартенситу з високою щільністю карбідів [37]. 
Крім того, ці елементи запобігають оборотній від-
пускній крихкості, блокуючи міграцію шкідливих 
домішок під час охолодження [32, 37].

Бор (B) у вкрай малих дозах (0,001…0,003 %) 
радикально підвищує прогартовуваність сталі, 
практично не впливаючи на положення темпера-
тур Ms і Mf. Його дія ґрунтується на сегрегації на 
границях зерен аустеніту, що пригнічує зароджен-
ня фериту та перліту [38]. Це робить бор незамін-
ним для виробництва броні малої товщини (< 15 
мм). Кінетично бор значно збільшує час початку 
розпаду аустеніту в області високих температур 
(перлітна зона). Проте його ефективність різко 
знижується за наявності в сталі азоту, який зв’я-
зує бор в нітриди [32]. Тому бор застосовують у 
поєднанні з сильними нітридоутворюючими еле-
ментами (Ti, Al).

Кремній (Si) підвищує температури початку 
перетворень Ac1 і Ac3, виступаючи стабілізатором 
фериту. Його основна роль у кінетиці перетво-
рень полягає у майже повному пригніченні виді-
лення цементиту з аустеніту під час охолоджен-
ня або з мартенситу під час відпуску [39]. Це дає 
змогу зберігати вуглець в аустеніті, що призводить 
до реалізації TRIP-ефекту та підвищення енерго-
поглинальної здатності [39]. При > 0,5 % крем-
ній уповільнює кінетику бейнітного перетворен-
ня, сприяючи формуванню безкарбідного бейніту. 
Водночас надлишок кремнію в товстих плитах 
може призводити до зниження пластичності через 
утворення силікатних включень.

Мікролегувальні елементи, такі як ніобій (Nb), 
ванадій (V), титан (Ti) та бор (B), впливають на пе-
ретворення переважно через контроль розміру зер-
на аустеніту. Ніобій істотно підвищує температуру 
початку рекристалізації (Tr), що дає змогу прово-
дити прокатку в режимі накопичення деформації 
[40]. Подрібнення зерна, у свою чергу, підвищує 
температуру початку перетворення аустеніту у фе-
рит (Ar3), але знижує схильність до росту зерна в 
ЗТВ [34]. Кінетично ці елементи, виділяючись у 
вигляді дрібнодисперсних карбонітридів, слугу-
ють центрами зародження фаз, що може приско-
рювати перетворення в певних температурних ін-
тервалах. Ванадій сприяє вторинному зміцненню 
під час відпуску, виділяючись у вигляді нанороз-
мірних карбідів за температур 500…600 °C [37]. 
Титан ефективно зв’язує азот, забезпечуючи ста-

більну дію бору та запобігаючи старінню сталі під 
дією ударних навантажень [32].

Вплив легувальних елементів на опір бро-
ньових сталей різним типам руйнування. Хо-
лодні тріщини та інші види уповільненого руй-
нування. Холодні тріщини є основним дефектом 
під час зварювання броньових сталей високої 
твердості, що виникає під дією залишкових на-
пружень і дифузійного водню. Ризик їхньої поя-
ви оцінюють за вуглецевим еквівалентом (Ceq або 
Pcm), критичний поріг > 0,5…0,6 % [11–13, 15]. Ле-
гувальні елементи впливають на цей процес через 
зміну температури початку мартенситного пере-
творення (Ms) та кінетику дифузії водню.

Хром, підвищуючи прогартовуваність, одно-
часно збільшує жорсткість мартенситної ґратки, 
що робить зону перегріву чутливішою до кон-
центраторів напружень. У товстолистовій броні 
(Cr = 1,5…2,0 %) ризик тріщиноутворення змен-
шують попереднім підігрівом до 100…150 °С. По-
передній підігрів є загальноприйнятою практикою 
при зварюванні броньових сталей, його необхід-
ність визначається вуглецевим еквівалентом, по-
гонною енергією зварювання, а також вмістом 
дифузійного водню, що обумовлений складом 
зварювальних матеріалів і способом зварювання 
[4, 11, 13, 15]. Це дає змогу уповільнити швид-
кість охолодження та забезпечити десорбцію вод-
ню з металу шва та ЗТВ. Алюміній опосередко-
вано (через подрібнення зерна) впливає на опір 
утворенню тріщин. Дрібнозерниста структура 
має більшу сумарну протяжність границь зерен, 
які слугують «пастками» для дифузійного водню, 
знижуючи його локальну концентрацію в критич-
них вузлах ґратки [11, 13, 15, 18]. Мікролегуван-
ня Ti та V (0,01…0,03 %) створює «пастки» для 
водню у вигляді дрібнодисперсних карбідів TiC і 
VC. Таким чином, сталі з розвиненою системою 
мікролегування (Al, Ti, V) виявляються техноло-
гічнішими під час зварювання складних вузлів 
бронекорпусів.

Для запобігання утворенню холодних тріщин 
використовують низьколеговані зварювальні мате-
ріали, які зменшують градієнт твердості між швом 
і основним металом. Також роблять витримку бро-
неплит за температур 150…200 °C протягом кіль-
кох годин одразу після зварювання, що призводить 
до десорбції водню [11, 15, 18].

Протидія відпускній крихкості. Під час тер-
мічної обробки виникає явище різкого знижен-
ня ударної в’язкості в певних температурних ін-
тервалах відпуску. Для броні це неприпустимо, 
оскільки її живучість безпосередньо залежить від 
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здатності матеріалу протистояти крихкому руйну-
ванню за надвисоких швидкостей деформації. Роз-
різняють два типи відпускної крихкості – необо-
ротну (I роду) та оборотну (II роду).

Необоротна відпускна крихкість проявляється 
в інтервалі температур 250…400 °C і відома як 
«мартенситна крихкість». Механізм її утворен-
ня пов’язаний із розпадом пересиченого твердо-
го розчину вуглецю в мартенситі та виділенням 
карбідів (цементиту) у вигляді суцільних крихких 
плівок уздовж границь пакетів і рейок мартенси-
ту. Для запобігання цьому виду руйнування за-
стосовують легування кремнієм (зсуває початок 
виділення цементиту в область вищих темпера-
тур) [1, 3, 10, 12, 14]. У сталях із 1,5 % Si зона 
необоротної відпускної крихкості зміщується за 
межі 400 °C, що дає змогу проводити низький 
відпуск без ризику крихкості, зберігаючи твер-
дість 500…550 HB.

Оборотна відпускна крихкість розвивається 
під час нагрівання в інтервалі 450…600 °C або 
за повільного охолодження через цей інтервал. 
Це – найнебезпечніший тип крихкості для тов-
столистової броні (> 20 мм), оскільки масивні 
плити після відпуску охолоджуються досить по-
вільно по всій товщині. Механізм її утворення 
пов’язаний із міграцією шкідливих елементів 
(P, Sb, Sn, As) до границь колишніх аустенітних 
зерен, що послаблює міжатомні зв’язки на гра-
ницях і призводить до міжкристалітного руйну-
вання [4, 10, 13]. Деякі елементи, такі як Cr і 
Mn, підсилюють схильність до оборотної відпу-
скної крихкості, оскільки сприяють сегрегації 
фосфору на границях зерен. У сталях типу MIL-
DTL-12560 (1,5 % Cr) ризик крихкості є вкрай 
високим [1, 2, 4, 5, 10, 13].

Молібден є ключовим елементом для пригні-
чення крихкості II роду. У кількості 0,3…0,6 % він 
уповільнює дифузію фосфору та сам сегрегує на 
границях, зміцнюючи їх. Саме тому важка танкова 
броня (наприклад, сталь Mars280/380) завжди ле-
гується молібденом [5, 10, 14, 13].

Алюміній опосередковано знижує чутливість 
до відпускної крихкості обох типів через меха-
нізм подрібнення зерна. Дрібнозерниста струк-
тура має велику сумарну площу границь зерен, 
унаслідок чого концентрація шкідливих домішок 
(зокрема фосфору) на одиницю площі границь 
стає значно нижчою за критичну і крихкість не 
розвивається.

У зоні термічного впливу (ЗТВ) на ділянках, на-
грітих до 300…400 °C, може розвинутися локаль-
на необоротна крихкість. Якщо сталь не легована 

кремнієм, ця ділянка стане осередком зародження 
тріщин під час обстрілу. За багатошарового зварю-
вання товстих плит, коли попередні шари підда-
ються повторному нагріву наступними проходами, 
виникає ризик оборотної крихкості.

Для мінімізації цих ефектів у високоміцних 
броньових сталях необхідно прагнути до макси-
мально низького вмісту фосфору (< 0,010 %) та 
сірки (< 0,005 %), чого досягають електрошлако-
вим переплавом (ESR) або вакуумно-дуговим пе-
реплавом (VAR). Також потрібно забезпечити зба-
лансоване легування – обов’язкове введення Mo 
для товстих (> 20 мм) і Si для тонких листів, що 
піддаються низькому відпуску.

Висновки

Аналіз впливу систем легування високоміц-
них броньових сталей показує, що товщина бро-
ні є визначальним фактором при виборі хімічного 
складу.

1. Для товщин понад 20 мм «економне» легу-
вання призводить до деградації властивостей у 
центрі плити. Роль хрому, кремнію та алюмінію 
виходить за межі простого зміцнення – вони ви-
значають технологічну живучість матеріалу під 
час зварювання та довготривалу експлуатаційну 
надійність. Майбутнє броньових сталей полягає у 
сфері мікролегування ніобієм, алюмінієм і ванаді-
єм з метою створення нанорозмірних бар’єрів, що 
обмежують зростання зерна в ЗТВ.

2. Проведений аналіз показав, що для висо-
коміцних сталей завтовшки < 20 мм ефективни-
ми є системи легування з бором і хромом. Для 
сталей завтовшки > 20 мм необхідне комплексне 
легування Ni–Cr–Mo для забезпечення струк-
турної однорідності. Статистичний аналіз по-
казав, що для збереження твердості металу ЗТВ 
при зварюванні важливо контролювати як особи-
сто концентрацію Si та Al, так і рівень їхнього 
співвідношення.

3. На основі аналізу систем легування, що засто-
совуються в країнах ЄС і США, можна сформулю-
вати такі рекомендації для проєктування броні. Для 
легкої броні (< 20 мм): вміст вуглецю має стано-
вити 0,22…0,28 % C (для твердості 450…500 HB); 
система легування Mn–Cr–B із додаванням бору 
(0,002 %) дає змогу зменшити кількість дефіцит-
них Ni та Mo; мікролегування титаном Ti (0,02 %) 
– для зв’язування азоту (щоб бор працював ефек-
тивно) та захисту від уповільненого руйнування; а 
також використання кремнію (до 1,5 %)

4. Для товстолистової броні (> 20 мм) вміст вуг-
лецю має становити 0,26…0,32 % C (для компен-
сації меншої швидкості охолодження в центрі пли-
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ти); доцільною є система легування Cr–Ni–Mo із 
вмістом нікелю 2,5…4,0 % для забезпечення в’яз-
кого руйнування та пригнічення холодноламкості 
в товстих перерізах, а молібдену (> 0,5 %) – для 
запобігання відпускній крихкості під час повіль-
ного охолодження після відпуску масивних плит.
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INFLUENCE OF ALLOYING ELEMENTS ON THE STRUCTURE AND PROPERTIES 
OF HIGH-HARDNESS STEEL WELDED JOINTS (Review)

V.А. Kostin, V.D. Poznyakov, I.I. Alekseienko, T.O. Alekseienko, O.S. Kushnarova, O.M. Berdnikova 
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. E-mail: 

valerykostinepwi@gmail.com

This article provides a comprehensive metallurgical analysis of high-hardness (450…550 HB) and ultra-high-hardness (>600 HB) 
armor steels. The primary focus is placed on the selection of an alloying system based on the armor plate thickness (with a 
threshold of 20 mm) and the corresponding metal hardness). The mechanisms of chromium, silicon, and aluminum influence 
on hardenability, martensitic structure stability, and ballistic resistance are examined. A dedicated section covers the processes 
in the heat-affected zone (HAZ) during welding, analyzing the formation of the «softened zone» and methods for preventing 
delayed fracture. A comparative analysis of US (MIL standards) and EU armor steels (Armox, Mars, Ramor) identifies modern 
trends in protection design for light and heavy armored vehicles. 40 Ref., 2 Tabl., 3 Fig.
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