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Целью настоящего исследования является оценка хладостойкости металлов с различным типом кристал-

лического строения, применяемых для изготовления конструкций и узлов, эксплуатирующихся в широком 
диапазоне низких температур. 

Для решения поставленной цели проведены испытания на ударный изгиб исследуемых металлов в диапазо-
не температур климатического холода с последующим исследованием изломов металлов.  

Исследования проводились с использованием методов оптической и электронной микроскопии, фракто-
графических исследований и рентгеноструктурного анализа. В ходе исследования получены данные по из-
менению ударной вязкости, механизмам разрушения металлов для широкого диапазона низких температур, 
а также температуре вязкохрупкого перехода и параметру кристаллической решетки исследуемых ме-
таллов.  

Установлено, что материалы с ГЦК- и ГПУ-решеткой проявляют бόльшую сопротивляемость разруше-
нию при низких температурах и имеют, как правило, больший параметр кристаллической решетки по срав-
нению с металлами с ОЦК-решеткой. Вязкохрупкий переход в рассматриваемом диапазоне температур на-
блюдается только для металлов с ОЦК-решеткой. Металлы с низким содержанием углерода проявляют 
бόльшую сопротивляемость разрушению при ударных нагрузках, и температура вязкохрупкого перехода для 
таких сталей ниже. 
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Введение 
ля Российской Федерации ускоренное 
развитие северных районов и Арктики, 
включая побережье и шельф арктиче-

ских морей, является важным условием повы-
шения экономического потенциала [1, 2]. Пре-
жде всего оно означает развитие базовых от-
раслей промышленности (горнодобывающей, 
нефтяной и газовой) с созданием соответст-
вующей инфраструктуры, транспорта, связи. 
Интенсивность выхода из строя различного 
рода металлических конструкций и механизмов 
машин в условиях эксплуатации при понижен-
ных температурах возрастает до 7 раз, а для 
отдельных деталей – до 16 раз [3]. В связи 
с этим задача обеспечения безопасности тех-

нических объектов в регионах холодного кли-
мата является актуальной. 

Повышение надежности машин и сооруже-
ний, работающих в условиях Крайнего Севера 
и Арктики, достигается прежде всего за счет 
правильного выбора и использования хладо-
стойких материалов [4, 5], которые способны 
безотказно работать до температур климатиче-
ского холода, а именно до –60 °С и ниже. 

В настоящее время разработано большое ко-
личество хладостойких материалов (хладостой-
кие стали, алюминиевые, титановые, медные 
сплавы и т. д.) [6, 7]. Однако для выбора наибо-
лее подходящего материала для конкретных 
эксплуатационных условий необходимо учиты-
вать комплекс механических свойств, которые 
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обеспечат надежное функционирование техни-
ческих систем в арктических условиях. 

Важнейшим свойством хладостойких мате-
риалов является их способность сопротив-
ляться ударным нагрузкам, особенно при низ-
ких температурах. Это связано с тем, что при 
понижении температуры эксплуатации значи-
тельно возрастает вероятность хрупкого раз-
рушения материала. Как известно, хрупкое 
разрушение является одним из самых опасных 
видов разрушения, так как может происходить 
мгновенно и при сравнительно низких нагруз-
ках, что приводит к огромным экономическим 
потерям [8]. Для оценки способности метал-
лов сопротивляться хрупкому разрушению 
наиболее распространены динамические ис-
пытания на ударный изгиб с последующими 
фрактографическими исследованиями излома 
образца [9–11]. Такие испытания в настоящее 
время являются наиболее надежным методом 

оценки температуры вязкохрупкого перехода 
металла. 

При этом температура вязкохрупкого пере-
хода должна быть ключевым показателем для 
выбора материала для изготовления конструк-
ций или механизмов с учетом температуры их 
эксплуатации. 

Таким образом, целью настоящего исследова-
ния является оценка хладостойкости материалов 
с различным типом кристаллического строения 
в широком диапазоне низких температур. 

Материалы и методы исследования 
Для исследований и выявления особенностей 

разрушения материалов были выбраны металлы 
с различными типами кристаллического строе-
ния: ОЦК (стали 20, 45, 09Г2С), ГЦК (сталь 
12Х18Н10Т и алюминиевый сплав Д16) и ГПУ 
(титановый сплав ВТ8).  

Химический состав исследуемых материалов 
приведен в табл.1. 

 
Таблица 1. Химический состав материалов 
Table 1. Chemical composition of materials 

Массовая доля элементов, % Материал C Si Mn Ni S P Cr Cu Fe Ti Al Mg Mo Zr 
Сталь 20 0,19 0,25 0,55 – 0,009 0,020 0,05 – – – – – – 
Сталь 45 0,44 0,20 0,71 – 0,011 0,024 0,20 0,05 – – – – – 
09Г2С 0,11 0,65 1,42 0,15 0,008 0,016 0,18 0,12 – – – – – 
12Х18Н10Т 0,11 0,70 0,16 10,20 0,012 0,008 18,16 – О

сн
ов
а 

0,60 – – – –- 
Д16  0,27 0,59 0,08 – – 0,02 4,15 0,03 0,02 92,6 1,4 – – 
ВТ8 0,02 0,32 – – – – – – 0,01 89,35 6,6 – 3,41 0,18

 
Материалы были подвергнуты ТО по режи-

мам, указанным в табл. 2. 
Исследования проводили на образцах типа 

Шарпи с V-образным концентратором (рабочее 
сечение 8×10), изготовленных в соответствии с 
требованиями ГОСТ 9454–78 «Металлы. Метод 
испытания на ударный изгиб при пониженных, 
комнатной и повышенных температурах». 

 
Таблица 2. Режимы ТО исследуемых материалов 
Table 2. Modes of heat treatment of the studied  
materials 
Материал Вид ТО 
Сталь 20 Нормализация 920 °С 
Сталь 45 Нормализация 870 °С 
09Г2С Нормализация 930 °С 
12Х18Н10Т Закалка 1080 °С 
Д16 Закалка 500 °С, 

естественное старение 
ВТ8 Двойной отжиг 920 °С 2ч + 570 °С 1ч

 
Исследование микроструктуры проводилось 

на оптическом микроскопе KYENCE-VHX 1000. 
Фактографический анализ проводился с приме-

нением растрового электронного микроскопа 
JSM-3U. Доля вязкой и хрупкой составляющих 
определялась согласно ГОСТ Р ИСО 148-1–2013 
«Материалы металлические. Испытание на 
ударный изгиб на маятниковом копре по Шар-
пи. Часть 1. Метод испытания». 

Рентгеноструктурный анализ проводился на 
установке ДРОН-2 с использованием излучения 
Fe анода Кα серии. 

Испытания на ударный изгиб проводились на 
маятниковом копре МК-300 (запас потенциаль-
ной энергии копра 450 Дж) с использованием 
разработанного устройства для охлаждения об-
разов (рис. 1), принцип работы которого под-
робно описан в литературе. 

Для регистрации температуры в процессе 
охлаждения образцов использовался датчик 
pt100 (контактного типа), диапазон температур  
–196…+100 °C (±1 °C). 

Общий диапазон температур испытаний со-
ставил –100…+20 °C 

С использованием разработанной камеры 
(см. рис. 1) осуществлялось охлаждение образ-
цов до температуры испытания и выдержка не 
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менее 15 мин, после чего образцы испытывали 
на маятниковом копре с определением величи-
ны ударной вязкости (KCV). 
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Рис. 1. Устройство для охлаждения образцов при 
испытании на ударный изгиб: 1 – корпус камеры; 2 – 
медная платформа; 3 – установочные стержни; 4 – хлада-
гент; 5 – хладопровод; 6 – прижимы; 7 – образцы для ис-
пытания; 8 – резистор; 9 – датчики pt100; 10– блок замера 
и контроля температуры; 11 – источник постоянного тока; 
12 – ПК со специальным ПО; 13 – крышка камеры 

Eig. 1. Device for cooling samples during impact bend-
ing testing: 1 - chamber body; 2 - copper platform; 3 - instal-
lation rods; 4 - refrigerant; 5 - cold line; 6 - clamps; 7 - samples 
for testing; 8 - resistor; 9 - pt100 sensors; 10 - block measuring 
and temperature control; 11 - a direct current source; 12 - PC 
with special software; 13 - camera cover 

Подготовку к испытаниям, проведение испы-
таний и обработку результатов производили по 
ГОСТ 9454–78. 

Основные результаты и выводы 
На рис. 2 показаны микроструктуры иссле-

дуемых материалов. 
На рис. 3 показаны зависимости ударной 

вязкости от температуры испытания для иссле-
дуемых материалов. 

На рис. 3 зависимость ударной вязкости для 
алюминиевого сплава Д16 не показана, так как 
ударная вязкость в рассматриваемом диапазоне 
температур не изменяется и остается примерно 
20 Дж/см2. 

Характерные фрактограммы отдельных уча-
стков изломов образцов исследуемых материа-
лов при температурах +20 и –60 °C показаны на 
рис. 4. 

Как уже отмечалось, для повышения надеж-
ности функционирования узла или конструкции 
необходимо вводить ограничения для материала 
по минимальному значению ударной вязкости, 
которое в свою очередь определяет минималь-
ную температуру эксплуатации. Чаще всего ми-
нимальная рабочая температура определяется 
температурой вязкохрупкого перехода, при ко-
торой значение ударной вязкости значительно 
снижается, а также значительно увеличивается 
вероятность хрупкого разрушения металла. 

Для определения температуры вязкохрупкого 
перехода проводились фрактографические ис-
следования изломов образцов с определением 
количества волокнистой (В) и хрупкой (Х) со-
ставляющих в изломе. 

Зависимость количества волокнистой со-
ставляющей в изломеобразца (В, %) от темпера-
туры испытания для сталей 20, 45 и 09Г2С пока-
зана на рис. 5. 

 

   
Сталь 20 (×1000) Сталь 45 (×1000) 09Г2С (×1000) 

   
12Х18Н10Т (×1000) Д16 (×1000) ВТ8 (×500) 

Рис. 2. Микроструктуры исследуемых материалов 

Fig. 2. Microstructures of the studied materials 
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Рис. 3. Зависимости ударной вязкости от температуры для исследуемых материалов 

Fig. 3. Temperature dependencies of impact strength 

  
а 

  
b 
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Рис. 4. Фрактограммы отдельных участков изломов образцов при температурах +20 (справа) и –60 (слева) °C: 
а – для стали 45; b – 09Г2С; c – ВТ8 

Fig. 4. Fractograms of individual sections of fractures of samples at temperatures of +20 (right) and –60 (left) °C: 
a - for steel 45; b - 09Mn2Si; c - VT8 
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Рис. 4 (окончание). Фрактограммы отдельных участков изломов образцов при температурах  
+20 (справа) и –60 (слева) °C: d – Д16; e – 2Х18Н10Т 

Fig. 4 (continued). Fractograms of individual sections of fractures of samples at temperatures  
of +20 (right) and –60 (left) °C: d - D16; e - 12Cr18Ni10Ti 
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Рис. 5. Зависимость количества волокнистой составляющей, %, в изломе образцов  

от температуры испытания для исследуемых материалов 

Fig. 5. Dependence of the amount of the fibrous component, %, in the fracture of the samples  
on the test temperature for the studied materials 

Анализ зависимостей ударной вязкости (см. 
рис. 3) и результатов фрактографических иссле-
дований изломов металлов (см. рис. 5) показы-
вает следующее. 

1. Для металлов с ОЦК-решеткой (сталь 20, 
сталь 45 и 09Г2С) наблюдается значительное 
снижение ударной вязкости в рассматриваемом 
диапазоне температур (в 5-9 раз при t = –80 °C 
относительно t = + 20 °C). Температура вязко-
хрупкого перехода составила: для стали 09Г2С 

  –52 °C; стали 20  –43 °C; стали 45  –28 °C 
(см. рис. 5). Таким образом, металлы с низким 
содержанием углерода (сталь 20 и 09Г2С) про-
являют бόльшую сопротивляемость разруше-
нию при ударных нагрузках (имеют более вы-
сокие значения ударной вязкости) и имеют бо-
лее низкую температуру вязкохрупкого 
перехода. Для рассматриваемых металлов при 
комнатной температуре реализуются механиз-
мы преимущественно вязкого (ямочного) раз-
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рушения (В = 95…100 %). При понижении 
в изломе обнаруживаются фасетки скола и меж-
зеренного разрушения (см. рис. 4). 

2. Для металлов с ГЦК-решеткой (сталь 
12Х18Н10Т и сплав Д16) наблюдается менее 
интенсивное падение ударной вязкости с пони-
жением температуры относительно металлов 
с ОЦК-решеткой (см. рис. 3). Так, у алюминие-
вого сплава Д16 уровень ударной вязкости не 
изменяется с понижением температуры, однако 
находится на сравнительно низком уровне –  

 20 Дж/см2. Сталь 12Х18Н10Т значительно 
превосходит все исследуемые материалы по 
уровню ударной вязкости. При снижении тем-
пературы до температур климатического холода  
(t = –60 °С) уровень ударной вязкости сохраня-
ется на уровне 280 Дж/см2, что объясняется вы-
соким содержанием в ней никеля. Форма излома 
стали 12Х18Н10Т сильно искажена, особенно 
при t = +20 °C, что говорит о высокой пластич-
ности данного материала, которая сохраняется на 
высоком уровне даже при температуре –80 °С. 

3. Титановый сплав ВТ8 (ГПУ-решетка) по 
сравнению со сталью 45 и сплавом Д16 практи-
чески в 2 раза превосходит их по уровню удар-
ной вязкости, которая, как видно из зависимо-
сти (см. рис. 3), меняется с меньшей интенсив-
ностью. ВТ8 имеет значительный запас ударной 
вязкости при температуре t = –60 °С, которая 
сохраняется на уровне KCV = 40 Дж/см2. 

Анализ фрактограмм алюминиевого сплава 
Д16, стали 12Х18Н10Т, а также титанового 
сплава ВТ8 показал, что в рассматриваемом 
диапазоне температур преобладает волокнистая 
составляющая в изломах образцов. С понижени-
ем температуры для вязкого разрушения размер 
чашек в изломе уменьшается, что свидетельст-
вует о снижение пластичности исследуемых ма-
териалов. 

Полученные результаты рентгеноструктур-
ного анализа свидетельствует о связи хладно-
ломкости металлов с типом кристаллической 
решетки (табл. 3). 

 
Таблица 3. Связь параметра решетки  
с температурой Т50 
Table 3. Relation of the lattice parameter  
to temperature 

Материал Параметр  
решетки, нм Т50, °С 

Сталь 45 0,2775 –28 
Сталь 20 0,2886 –43 
09Г2С 0,2869 –52 
12Х18Н10Т 0,3573 
ВТ8 0,2932 
Д16 0,4054 

Ниже –100 

Причем металлам с ГЦК- и ГПУ-решеткой 
соответствуют более низкие температуры пере-
хода из вязкого состояния в хрупкое (сталь 
12Х18Н10Т и титановый сплав ВТ8) [12]. Нали-
чие связи температуры вязкохрупкого перехода 
испытанных металлов с типом их кристалличе-
ских решеток связано, по-видимому, с его влия-
нием на подвижность дислокаций. В металлах 
с ГЦК-решеткой подвижность дислокаций выше 
[13], чем в металлах с ОЦК-решеткой. 

Анализ проведенных исследований показы-
вает, что материалы с ГЦК-решеткой (стали ау-
стенитного класса и алюминиевый сплав Д16) 
и ГПУ-решеткой (титановые сплавы) проявляют 
бόльшую сопротивляемость разрушению при 
низких температурах. Вязкохрупкий переход 
в рассматриваемом диапазоне температур на-
блюдается только для металлов с ОЦК-решеткой. 

Предположительным механизмом вязко-
хрупкого перехода в ОЦК-сталях является дис-
локационно-фононный. Хрупкое разрушение 
обусловлено флуктуациями на очагах в виде 
микропор микротрещин и дальнейшим их рос-
том по дислокационному механизму. Ответст-
венными за разрыв связей становится неупругое 
рассеяние фононов, а также внешние растяги-
вающие напряжения [14]. 

Наличие вязкохрупкого перехода в металлах 
с ОЦК-решеткой связываютс внутренним тре-
нием в металлах, которое в значительной степе-
ни влияет на подвижность дислокаций. Так, 
в металлах с ОЦК-решеткой при температурах 
ниже Т50  наблюдается низкий, значительно 
меньший, чем в ГЦК-металлах, уровень внут-
реннего трения (сухое трение), а при температу-
рах выше T50 – резкое увеличение внутреннего 
трения (вязкого торможения дислокаций). 

В ряде работ указывается [15], что вязко-
хрупкий переход связан со сменой механизма 
торможения дислокаций. Если при высоких 
температурах торможение дислокаций с ростом 
температуры преобладает фононовое торможе-
ние дислокаций, то при низких температурах 
торможение дислокаций связано с электронной 
составляющей. Анализ показывает, что темпе-
ратура вязкохрупкого перехода определяется 
свойствами металлов. 

В заключение отметим, что в ряде работ [16–
20] изучались методы повышения хладостойко-
сти низкоуглеродистой стали с ОЦК-структурой 
с различным структурным состоянием и при 
различных видах испытаний. Отмечено влияние 
легирующих элементов на вязкохрупкий пере-
ход при измерении ударной вязкости образцов 
и его отсутствие при испытаниях на растяже-
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нии. Как отмечают авторы работы, исчерпы-
вающего ответа на это пока нет. 
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The purpose of this study is to evaluate the cold resistance of metals with various types of crystalline structures, 

which are widely used for the manufacture of structures and assemblies operating in a wide range of low temperatures.  
To achieve this goal, we tested the shock bending of the studied metals in the temperature range of climatic cold, 

followed by the study of metal fractures.  
The studies were carried out using methods of optical and electron microscopy, fractographic studies and X-ray 

diffraction analysis. In the course of the study, data were obtained on the change in toughness, metal fracture mecha-
nisms for a wide range of low temperatures, as well as the temperature of the viscous-brittle transition and the crystal 
lattice parameter of the studied metals.  

It has been established that materials with a face-centered cube lattice and a densely packed hexagonal lattice are 
more resistant to fracture at low temperatures and, as a rule, have a larger crystal lattice parameter compared to 
metals with a lattice-centered cube. A viscous-brittle transition in the considered temperature range is observed only 
for metals with a lattice of a body-centered cube. Metals with a low carbon content exhibit greater resistance to frac-
ture under impact loads; and the temperature of the ductile-brittle transition for such steels is lower. 

 
Keywords: impact strength; cold resistance; viscous-brittle transition; lattice parameter. 
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