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МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КРИТИЧЕСКОЙ
ТЕМПЕРАТУРЫ ХРУПКОСТИ СТАЛЕЙ В УСЛОВИЯХ
КОНЦЕНТРАЦИИ НАПРЯЖЕНИЙ

На основе концепции механической стабильности разработана расчетная методика, позволяющая про�
гнозировать величину критических температур хрупкости T

с
 или T

0
 от действия разных концентрато�

ров напряжений в условиях одноосного растяжения и статического изгиба для широкого круга конструк�
ционных сталей, используя при этом только результаты стандартных испытаний на одноосное
растяжение. Проведена оценка точности предлагаемой методики.
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Введение. Известно, что разные конструкци�
онные стали (КС) обладают различной реакцией
на присутствие в изделиях соответствующего кон�
центратора напряжений (КН), например, трещи�
ны или надреза, что означает различную чувстви�
тельность к эффекту охрупчивания [1]. Поэтому
оценка их склонности к охрупчиванию в виде оп�
ределенного показателя соответствующего меха�
нического свойства может представляться впол�
не актуальной задачей материаловедения. При
этом следует заметить, что традиционные показате�
ли пластичности, вязкости или трещиностойкости
непригодны для оценки самого эффекта охрупчива�
ния, т. к. не допускают сравнения этих показателей
для исходного состояния металла (т. е. не содержа�
щего КН) и для его результирующего состояния,
охрупченного присутствием трещины или надре�
за. Из сказанного следует, что для такого сравнения
и, тем самым, оценки эффекта охрупчивания, не�
обходимо использовать другое свойство металла,
которое можно было бы корректно измерить как на
гладком образце, так и на образце, содержащем КН.

Такую процедуру сравнения можно осуществить
при измерении характеристики так называемой
«хрупкой прочности», т. е. прочности металла, в мо�
мент его перехода в хрупкое состояние [1, 2]. Тогда
путем сравнения величины хрупкой прочности R

х
,

полученной в результате испытаний стандартных
гладких образцов на одноосное растяжение при
температуре вязко�хрупкого перехода T

в�х
, и зна�

чения также хрупкой прочности σ
0,2С

, получен�
ного в результате испытаний при критической
температуре вязко�хрупкого перехода T

с
 или T

0

образцов с КН, можно получить количественную
меру эффекта охрупчивания данной КС под дей�
ствием определенного надреза, например, в виде
отношения R

х
/σ

2С
.

В работе [1] показано, что охрупчивание метал�
лов, означающее определенную потерю части пла�
стичности, можно рассматривать как следствие
потери определенной части механической стабиль�
ности K

msc
, определяемой при критической темпе�

ратуре T
с
 или T

0
 в условиях концентрации напря�

жений. Таким образом, разработка методики
оценки эффекта охрупчивания КС при наличии
КН путем расчетного определения критических
параметров: прочности металла σ

2С
 при критичес�

кой деформации e
с
 ≈ 2 %, механической стабиль�

ности K
msc

 и температуры T
с
 или T

0
 является важ�

ной и актуальной. Особенно привлекательной
стороной такой методики может стать возможность
прогнозирования величин указанных критических
параметров с использованием только базовых ме�
ханических характеристик КС — условного преде�
ла текучести σ

0,2
, предела прочности σ

В
 и относи�

тельного сужения образца после разрыва ψ
K

,
полученных по результатам испытаний на одноос�
ное растяжение стандартных гладких образцов.

Методика расчетного определения степени охрупW
чивания КС. Для разработки расчетной методики были
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использованы результаты исследований достаточно
большого для корректной статистической обработки
набора КС, полученные в работе [3] и прошедшие
предварительный анализ в рамках концепции меха�
нической стабильности металлов в работе [1] для глад�
ких образцов и образцов с двумя типами КН (кольце�
вым надрезом с радиусом r = 0,25 мм и углом
раскрытия w = 45° — далее КН типа К1), испытанных
на одноосное растяжение, и усталостной трещиной
(далее КН типа К2), испытанных на статический трех�
точечный изгиб.

Количественная интерпретация категории ка�
чества по признаку сопротивляемости хрупкости
металла впервые была предложена в работе [4], где
введен параметр меры оптимальности (механичес�
кого качества)  по механической стабильности
K

ms
 при заданной прочности σ

0,2
 в виде отношения:

(1)

где  — оптимальное (наивысшее) значение ме�
ханической стабильности КС при заданной проч�
ности σ

0,2
 на кривой оптимизации [1].

Соответственно, для количественной оценки
качества металла, охрупченного действием КН,
целесообразно использовать меру качества 
по механической стабильности K

msc
 при значении

прочности σ
0,2С

, полученной в условиях концен�
трации напряжений при критической темпера�
туре вязко�хрупкого перехода T

с
 или T

0
, в виде

отношения:
(2)

где  — оптимальное (наивысшее) значение ме�
ханической стабильности КС при заданной проч�
ности σ

0,2С
 на кривой оптимизации.

В [5] были получены зависимости 

для обоих видов поведения механических харак�
теристик КС (понятие о видах поведения механи�
ческих характеристик КС и условия их разделе�
ния на два вида (т. е. видовой принадлежности КС)
сформулированы в работе [1]):
� для КС 1�го вида:

(3)

где a = – 0,476; b = 2,87 · 10–3; c = 2,37 · 10–3; d =
= 5,40 · 10–4 [МПа–1]; m = – 4,673 — эмпирические
коэффициенты;
� для КС 2�го вида используют зависимость (3)
с эмпирическими коэффициентами:

(4)

Для получения зависимостей оптимального
значения прочности  от условного предела те�
кучести σ

0,2
 брали значения прочности σ

2
 при кри�

тической деформации e
с
 ≈ 2 % для оптимизирован�

ных (наилучших) КС, используемых в [5] для
построения кривых оптимизации. Анализ показал,

что зависимости  аппроксимируются

экспоненциальной функцией вида:

(5)

где для КС 1�го вида: A
1
 = 5191,4; B

1
 = 6144,3; C

1
 =

= 5034,1; а для КС 2�го вида: A
2
 = 5585,0; B

2
 = 6519,3;

C
2
 = 5379,8 — эмпирические коэффициенты.

Соответственно, для определения показателей
 и , в зависимости (3)–(5) вместо значений

прочности σ
0,2

 следует подставлять значения кри�
тической прочности σ

0,2С
 при T

с
 или T

0
.

В основу методики расчетного определения
параметра охрупчиваемости КС положены зако�
номерности изменения конструкционного каче�
ства металла в виде показателя отношения двух
мер качества  от отношения соответ�
ствующих двух показателей механической ста�
бильности K

msc
/K

ms
, характеризующих металл

при двух видах испытаний — с КН и без КН. Эти
закономерности по своей сути являются зако�
номерностями структурно�механического ох�
рупчивания КС, а при их построении важно учи�
тывать возможность изменения или сохранения
принадлежности КС к определенному началь�
ному (при T

исп.
 = 293 К) виду поведения меха�

нических характеристик и конечному (при T
с

или T
0
) виду. Таким образом, формируется че�

тыре возможных комбинации поведения механичес�
ких характеристик (видовых переходов): 1�1, 2�2 —
в случае сохранения начального (без КН) вида КС
(1�го или 2�го) в конечных критических условия
 (под воздействием КН); 1�2, 2�1 — в случае измене�
ния начальной видовой принадлежности в конечных
условиях (рисунок 1).

Аналитическое описание закономерностей
структурно�механического охрупчивания КС дос�
таточно громоздко и, поэтому, выходит за рамки
настоящей работы. Заметим лишь, что для реше�
ния задачи по определению характеристик проч�
ности металла (σ

0,2С
, σ

2С
) при критической темпе�

ратуре вязко�хрупкого перехода T
с
 или T

0
, была

найдена связь показателя изменения конструкци�
онной прочности КС при критической деформа�
ции e

с
 ≈ 2 % в виде отношения σ

2
/σ

2С
 с соответству�

ющим показателем изменения условного предела
текучести σ

0,2
/σ

0,2С
, нормированным на оптималь�

ные значения прочности при e
с
 ≈ 2 % этого сплава

в виде отношения  (рисунок 2).
Зависимости, представленные на рисунках 1 и 2,

дают возможность получить систему уравнений,
решение которой позволяет определять крити�
ческие параметры прочности σ

0,2С
 и σ

2С
 при T

с

или T
0
. На рисунке 3 приведен пример опреде�

ления параметра σ
2С

 для одной из исследуемых
КС (хромо�никелевая сталь СrNi, обозначенная
в [1, 3] буквой «T» и имеющая следующие базо�
вые механические характеристики: σ

0,2
 = 396 МПа,

σ
В
 = 628 МПа, ψ

K
 = 66,1 %) путем решения следую�

щей системы уравнений численными методами:
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(6)

где X = σ
2
 / σ

2С
; σ

2С
 = σ

2
 / (a + b · Y – c · Y2);

; A, B, C, a, b, c — эмпи�

рические коэффициенты.
Зная расчетное значение характеристики σ

2С
,

можно по ее температурной зависимости для данной
КС определить величину критической температуры
хрупкости T

с
 или T

0
 для образца с КН [1], используя

при этом такие характеристики, как σ
0,2

 и σ
2
 для глад�

кого образца при T
исп.

 = 293 К, а также информацию
о видовом переходе для данного сплава.

Методика определения принадлежности КС
к данному виду по результатам испытаний гладких
образцов на одноосное растяжение при T

исп.
 = 293 К

или при T
с
 (случай с КН типа К1) предложена в [6],

однако для прогнозирования видовой принадлеж�
ности сплава при температурах T

с
 или T

0
 в случае

отсутствия таких результатов (например, в случае
образцов с КН типа К2) необходим дополнитель�
ный анализ. Исходя из этого, требуется допол�
нительный способ для определения конечного
(например, при T

0
) вида сплава и, соответственно,

в целом видового перехода. Такая методика основа�
на на использовании особых характеристик крити�
ческой прочности  и пластичности , опреде�
ляющих прочностные и деформационные условия
разделения сплавов на виды [1, 6].

В результате анализа, проведенного в [6], была

установлена зависимость , использова�
ние которой в обращенном виде позволило описать
связь граничного уровня механической стабильно�
сти K

ms
, разделяющего КС на виды, с прочностью

а

б

Рисунок 1 — Закономерности структурноWмеханического
охрупчивания. Отношения мер качества  от отношения

соответствующих характеристик механической стабильности
K

msc
/K

ms 
 для КС двух начальных видов поведения механических
характеристик: а — 1�го вида; б — 2�го вида;

экспериментальные данные (темные знаки — КН типа К1;
светлые знаки — КН типа К2; 1�1, 1�2, 2�2, 2�1 — видовые

переходы; сплошные линии — экспериментальные
зависимости; штриховая линия — расчетная зависимость;

латинские буквы — обозначение КС в [1, 3] и таблице)

Рисунок 2 — Зависимости соотношения показателей прочности
σσσσσ2

/σσσσσ2С
 при e

с
 ≈≈≈≈≈ 2 % с соотношением показателей условного

предела текучести σσσσσ0,2
/σσσσσ0,2С

, нормированных на соответствующие
оптимальные значения прочности при e

с
 ≈≈≈≈≈ 2 % для видовых

переходов 1W1, 1W2, 2W2, 2W1

Рисунок 3 — Определение прочности σσσσσ2С
 образца с КН из стали

CrNi (Т) [1, 3] при критической температуре вязкоWхрупкого
перехода T

с
 в результате решения системы уравнений (6)

численными методами
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сплава σ
0,2

. В такой интерпретации упомянутый уро�
вень K

ms
 целесообразно назвать критическим — :

(7)

где a = 107,40; b = 1128,80; c = 1,79.
Принцип определения видового перехода выб�

ранного сплава представлен на рисунке 4 для КС
1�го начального вида.

На рисунке 4 приведены: зависимость (7) —
кривая 1, которая является ключевой для опреде�
ления видового перехода КС; зависимость (3) —
кривая оптимизации 2, которая является опор�
ной для определения мер качества сплава ,

 и, поэтому, удобна для демонстрации изме�
нения его конструкционного качества при воз�
действии КН. Из рисунка 4 следует, что видовой
переход сплава зависит от изменения его конструк�
ционного качества (структурно�механического ох�
рупчивания) в условиях концентрации напряжений:
сохранение вида сплава (видовой переход 1�1 или
2�2) происходит при условии, если уровни началь�
ной  и конечной  мер
качества по механической стабильности при задан�
ной прочности, соответственно σ

0,2
 и σ

0,2С
, находят�

ся в одной и той же области изменения конструк�
ционного качества — выше A (случай «Y») или ниже
B (случай «C») критического уровня, обусловленного

зависимостью . Другими словами, обе
указанные меры качества ≥ или < соответствующих
мер  и  при тех же со�
ответствующих уровнях прочности σ

0,2
 и σ

0,2С
. В этих

случаях не происходит изменения уровня конст�
рукционного качества сплава в результате воздей�
ствия КН (видовые переходы 1�1 или 2�2). Если же

уровни начальной и конечной мер качества нахо�
дятся в разных областях A и B (случай «O»), то та�
кое изменение происходит, что приводит к изме�
нению конечного вида сплава (видовые переходы
1�2 или 2�1) (см. рисунок 4).

Суть способа прогнозирования видового пе�
рехода механического поведения КС в условиях
концентрации напряжений (т. е. при критичес�
кой температуре хрупкости T

с
 или T

0
) заключа�

ется в следующем:
1) принцип определения конечного вида меха�

нического поведения КС не зависит от способа оп�
ределения критической температуры хрупкости (T

с
,

T
0
 и т. п.) и начального вида сплава при T

исп.
 = 293 К;

2) проводят расчет характеристик σ
0,2С

, σ
2С

 и K
msc

для видового перехода 1�1 или 2�2 в зависимости от
начального вида механического поведения сплава,
определенного согласно методике [6];

3) если по результатам расчета имеем K
ms

 ≥ 
и K

msc
 ≥  (см. случай «Y» на рисунке 4) или K

ms
 < 

и K
msc 

<  (см. случай «C» на рисунке 4), то видо�
вая принадлежность сплава сохранилась, т. е. ко�
нечный вид механического поведения сплава со�
ответствует начальному и расчет для видового
перехода 1�1 или 2�2 верен;

4) если же по результатам расчета по п. 2 имеем
K

ms
 ≥ , а K

msc
 <  (см. случай «O» на рисунке 4),

то видовая принадлежность сплава изменилась и рас�
чет следует повторить для видового перехода 1�2 или,
в случае принадлежности КС ко 2�му начальному
виду — 2�1 (для случая K

ms
 < , а K

msc
 ≥  опреде�

ление видового перехода проводится аналогично).
В заключение следует заметить, что область

применения изложенных методик ограничивает�
ся температурным интервалом ≤ 293 К и диапазо�
ном прочности 190 МПа ≤ σ

0,2
 ≤ 950 МПа иссле�

дованных КС.
Оценка точности предлагаемой методики, об�

суждение результатов. Результаты использования
вышеизложенной методики для определения рас�
четных значений прочности  при критических
температурах хрупкости T

с
 и T

0
 образцов с КН типа

К1 и К2, соответствующих этим значениям проч�
ности температур  и , определенным по
температурным зависимостям данной КС [1], а так�
же оценки точности методики представлены в таб�
лице для ряда исследуемых КС [1, 3].

Из таблицы видно, что точность расчетного оп�
ределения прочности металла , при которой вы�
борочный стандарт составляет: при воздействии КН
типа К1 1,97 % с достоверностью 0,958 в доверитель�
ном интервале ± 4,0 %, а при воздействии концент�
ратора типа К2 3,06 % с достоверностью 0,950 в дове�
рительном интервале ± 6,0 %, достаточна для
практического использования. При этом абсолютное
отклонение расчетных значений критических темпе�
ратур хрупкости ∆Т от экспериментальных для КН
типа К1 не превышает ± 10 К, а для КН типа К2 —

Рисунок 4 — Зависимости механической стабильности
критического уровня  (кривая 1) и оптимальной  (кривая 2)

от прочности σσσσσ0,2
 для определения видового перехода образцов

начального 1Wго вида КС, содержащих КН:
A, B — области изменения конструкционного качества;

«O», «C», «Y» — исследуемые сплавы [1, 3];
темные полосы — отображение мер качества ,  по (1) и (2)
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± 15 К, что также является достаточно высоким по�
казателем точности для использования на практике.

Важно также отметить, что точность регрес�
сии базовых расчетных закономерностей

 и 

, при которой остаточная дисперсия

не выше 3 · 10–5, а коэффициент корреляции
не ниже 0,996, позволяет считать эти зависимос�
ти функциональными.

Авторы работы [3] ставили задачу установить
корреляционную зависимость между критически�
ми температурами T

0 
и T

с
 с целью заменить испы�

тания образцов по методике Мастер кривой (T
0
) [7]

на более простые испытания в условиях растяже�
ния образцов с КН типа К1 (T

с
).

В настоящей работе показано, что та же цель мо�
жет быть достигнута более простым, чисто расчетным
путем, исходя лишь из известных величин базовых
механических свойств КС σ

0,2
, σ

В
 и ψ

K
 на основе ра�

нее разработанных методов расчета характеристик R
х

и K
ms

 [8], а также предлагаемой в настоящей работе

методике расчета критических значений характери�
стик прочности σ

0,2С
, σ

2С
 при T

с
 или T

0
 и, соответствен�

но, самих значений температур T
с
 или T

0
.

Заключение. Для определения значения крити�
ческой температуры хрупкости T

с
 или T

0
 образца кон�

струкционной стали, содержащего концентратор на�
пряжений определенной геометрии и находящегося
в данных условиях напряженно�деформированного
состояния (НДС), достаточно знать величины услов�
ного предела текучести σ

0,2
 и прочности σ

2
 при кри�

тической степени деформации e
с
 ≈ 2 %, определяе�

мые по результатам испытаний гладких образцов
на одноосное квазистатическое растяжение при
T

исп.
 = 293 К, а также информацию о видовом пе�

реходе для данного сплава. При этом необходимо
также знать закономерности структурно�механи�
ческого охрупчивания КС для данной геометрии
КН и данных условий НДС.

Авторы выражают надежду, что предлагаемая ими
новая методика определения критических парамет�
ров прочности и механической стабильности, а так�
же критической температуры хрупкости в условиях

Таблица — Результаты определения характеристик прочности  (T
с
),  ( T

0
), критических температур хрупкости , 

для КН типа К1, К2 и оценки точности предлагаемой методики
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концентрации напряжений станет полезным допол�
нением к применяемому ныне арсеналу методов
оценки сопротивляемости конструкционных сталей
хрупкости и, тем самым, будет способствовать повы�
шению эксплуатационной надежности стальных из�
делий, конструкций и сооружений, нередко несущих
в себе те или иные концентраторы напряжений.

Список условных обозначений:

КС — конструкционные стали;
КН — концентраторы напряжений;
К1, К2 — типы концентраторов напряжений;
НДС — напряженно�деформированное состояние.
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METHODOLOGICAL BASIS TO DETERMINE THE TRANSITION
TEMPERATURE OF STEELS UNDER THE STRESS CONCENTRATION

Based on the concept of mechanical stability, the calculation technique is developed, which enables to predict the
value of critical temperatures of brittleness T

с
 or T

0
 depending on the effect of different stress raisers at uniaxial

tension and static bending for wide range of structural steels. Only the findings of standard uniaxial tests are used at
that. The accuracy of suggested technique is evaluated.

Keywords: brittle strength, stress raisers, mechanical stability, tendency to embrittlement, structural quality
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