
КРЕМНИЙ й АЛШИНИЙ В ПРОБЛЕМЕ ХЛАДНОЛОМКОСТИ СТАЛИ 

Л.С*Ляхович, й*А*?ив4ев

Изучению влияния креиния на хладноломкость стали посвящено 
очень мало работ, а данные о восприимчивости к отпускной хрупкости 
чисто кремнистых сталей в литературе отсутствуют. Исследование это
го вопроса является важным, так как кремний всегда присутствует в 
стали,

В работе [I] кремний рассматривается как нейтральный элемент в 
отношении влияния на отпускную хрупкость стали, а в работе [21 сде
лан вывод, что этот элемент в количестве до 1^5% повышает темпера
турный запас вязкости стали. Следует заметить, что эти мнения выска
заны на основании результатов испытаний на ударную вязкость стали при 

+20% которые не позволяют надежно выявить скло^чюсть стали к хрупко
му разрушению. При введении в сталь кремния свыше 1,5^ наблюдается 
резкое увеличение ее склонности к охрупчиванию, о чем свидетельст
вуют результаты работ [2-4] •

Влияние алюминия на склонность к хрупкому разрушению изучалось 
на оложнолегированных сталях, в тб время как более точные данные по 
этому вопросу можно получить на стали, легированной одним элементом.

Из приведенных данных оледует, что еще нет единого мнения о 
склонности к хрупкому разрушению сталей, легированных кремнием в 
пределах до 1,5%, но повышенные кодичеотва этого элемента способст
вуют охрупчиванию стали. Все данные о влиянии алюминия получены на 
легированных сталях и необходимы исоледовання на одинарных алюми
ниевых сталях с целью выяснения влияния этого элемента на склонность 
стали к хрупкому разрушению,

йзучепие влияния кремния (0,96 и 2,08%) и алюминия (0,53 м 
1,09%) проведено на опытных плавках среднеугдеродистой стели (О,А%С), 
которая находит широкое применение в машиностроении. Прокованные и 
отожженные заготовки (15 х 15 х 180 мм) закаливались от температуры 

аде Ас^ на 30-40^0 в воду или масло, после чего подвергались 
отпуску при температурах 450° 500,550,600 и 650°С в течение одного ча
са и затем половина заготовок охлаждалась в масле, а остальные с 
печью.
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Испытания на ударную вязкость проведены на образцах типа I 
(ГОСТ 9454^-60) при температурах: -►20, О, -20, -40, -60 и -80^0,

Ударная вязкость стали 40С при +20^С оказывается несколько вы
ше, чем у стали 40 (отпуск 550-650°С), но при температурах ниже 
-20^0 обнаруживается большая тенденция к снижению значений ударной 
вязкости (рисЛ , а ) .  Независимо от скорости охлаждения после отпус
ка наблюдается резкое падение значений ударной вязкости кремнистых 
оталей, отпущенных при температуре 550®С* Большие количества крем
ния (2,08%) способствуют снижению ударной вязкости стали. Минималь
ные значения Оц быстро и медленно охлажденной стали 40С2 наблю
даются после отпуска при 350^0. Влияние медленного охлаждения после 
отпуска в отношении онижения ударной вязкости кремнистых сталей ока
зывается существенным при охлаждении их от температур высокого 
отпуска.
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РисЛ
Изменевие ударной вязкости стали, легированной 
кремнием (а) м алюминием (б) в зависимости от 
температуры испытания.

Добавки алюминия в указанных количествах снижают ударную вяз
кость среднеуглеродистой стали. После отпуска при ЗЗО^С, как и у 
стали 40, на кривых изменения ударной вязкости алінійяйевых сталей в
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завиоииооти от температуры отпуска наблюдается перегиб* Обе алюми
ниевые стали (^Ю0|5 и 40Ю), отпущенные при 600-650^0, имеюа* пример
но одинаковую ударную вязкость* Однако после отпуска при 450-550^^0 
значения Он стали 40Ю ниже, чем стали 40Ю0,5* Серийные испытания 
позволяют выявить весьма плавное снижение ударной вязкости стали* 
легированной алюминием, но после высокого отпуска (650^0) при -бО^С 
обнаруживается резкое падение ее ударной вязкости. Медленное охлаж
дение после отпуска не оказывает существенного влияния на Он ста
лей 40Ю0,5 и 40Ю (рис.1, б ) .

Существующие методики оценки склонности стали к хрупкому раз
рушению не позволяют о достаточной точностью определить критичеокие 
температуры хрупкости изученных оталей, так как о понижением тем
пературы иопытания их значения Он снижаются л^швно* Б связи с 
этим значения Tję определллиоь с помощью установленной вероятностной 
зависимооти между ударной вязкостью стали и процентом хрупкой состав
ляющей в изломе образцов [5] .

Полученные данные свидетель
ствуют о том, что кремний в изу
ченных количествах увеличивает 
восприимчивость стали к охруп
чиванию (рис.2 ) . Критические тем
пературы стали 40С выше, чем у 
нелегированной. Наиболее высокое 
ее значение (-66^0) наблюдается 
после отпуска при 500^0. О увели
чением температуры отпуска 
стали 40С снижается до -72f  
Аналогичным оказывается влияние 
и больших количеств (2,08^) крем
ния, но в этом случае стали 
40G2 соответствует -lOi- -6®G 
(отпуск 500-650*^0). Охлаждение 
этих сталей после отпуска с печью 
сопровождается увеличением их 
склояности к хрупкому разрушению.
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Рис.2
Влияние добавок кремния и 
алюминия на крятйчесісую тем
пературу хрупкости стали.

Независимо от температуры отпуска повыишше стали 40С2 остается 
постоянным (I5tI8^C ). Наибольшая разница в значениях стали 40С
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(23°С) наблюдается после медленного ее охлаждения от температуры 
отпуска бОО̂ С.

По сравнению с нелегированной сталью добавки алюминия в коли
честве 0,53% (40Ю0,5) способствуют повышению критической температу
ры хрупкости. После отпуске в интервале температур 500-650^0 
стали 40Ю0,5 , охлзжленной после отпуска в масле, соответствуют кри
тическим температурам хрупкости стали охлажденной от указанных 
температур с печью. Восприимчивость стали к охрупчиванию возрастает 
с увеличением в ней содержания алюминия до 1,09% (40Ю). Указанные 
добавки алюминия в большей мере (на 53^0) повышают стали по срав
нению о таким же количеством ;0,98%) кремния (отпуск 450^0). Отпуск 
в интервале температур ^50-500^0 сопровождается резким снижением 
(до -80^0) Tĵ  стали О̂Ю. После отпуска при 500-650^0 положение 
практически не изменяется, хотя и наблюдается тенденция к повышению 
этого критерия (р и с.2).

В результате медленного охлаждения алюминиевых сталей после 
отпуска большее повышение наблюдается у стали 40Ю0,5. стали 
і̂ОЮ, медленно охлажденной от температур 550-650^0, практически не 

повышается. Максимально высокое значение Т^^(-40°С) этой стали соот
ветствует температуре отпуска 450^0.

В ы в о д ы

Кремний и алюминий увеличивают склонность стали к хрупкому 
разрушению и снижают ее ударную вязкость. Резкое падение значений 

Qh кремнистых сталей наблюдается после отпуска при 550^С.
У сталей с добавками алюминия, при указанной температуре, на 

кривых ^H~f(torn^ отмечается прогиб. Добавки кремния оказывают 
иенее благоприятное влияние на стали, чем изученные количества 
алшивия.

Скорость охлаждения после отпуска оказывает большее влияние 
на ударную вязкость и кремнистых сталей, чем на те же характе
ристики стали, легированной алюминием.
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