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Представлены результаты исследования механизмов упрочнения, формирующих предел текучести в ста-

ли Hardox 450 в зоне термического влияния. 
В последнее время в связи с увеличением добычи угля и применением современной мощной горнодобываю-

щей техники необходимо применять новые материалы с высокими эксплуатационными характеристиками. 
К таким материалам относится сталь Hardox 450, из которой изготовлены многие детали и элементы обо-
рудования для добычи угля открытым способом. 

Установлено и рассчитано, что основной и практически одинаковый вклад в формирование предела текуче-
сти стали Hardox 450, как в исходном состоянии, так и в зоне термического влияния сварки, вносят дальнодей-
ствующие поля напряжений и дислокации «леса» (до 325…385 МПа – исходное состояние, 325…405 МПа – зона 
термического влияния). Значительный вклад в упрочнение вносят частицы цементита. Наличие структурной 
прослойки, выявленной электронно-микроскопическими исследованиями в зоне термического влияния, под-
тверждено расчетом вкладов различных видов упрочнения: неполяризованными дислокациями «леса», внут-
ренними дальнодействующими полями, некогерентными карбидами, твердорастворное, зернограничное, суб-
структурное, торможение дислокаций в кристаллической решетке; здесь сумма вкладов минимальна 
(850 МПа) и достигнута снижением доли зернограничного упрочнения и перераспределения цементитных 
частиц в фазах. 

В результате исследований структуры и расчетов установлено, что сталь Hardox 450 в исходном со-
стоянии и в зоне термического влияния после рекомендованного режима сварки имеет микроструктуру, об-
ладающую высокими эксплуатационными свойствами. Присутствие структурной прослойки незначительно 
снижает эксплуатационные характеристики в зоне термического влияния. 

 
Ключевые слова: сталь Hardox 450, механизмы упрочнения, зона термического влияния, предел текучести, 
дислокационная субструктура. 

 
 

Введение 
последнее время в связи с увеличением 
добычи угля и применением современ-
ной мощной горнодобывающей техни-

ки весьма актуальной задачей является разра-
ботка новых материалов с высокими эксплуата-
ционными характеристиками. К таким материа-
лам относится сталь Hardox 450, из которой из-
готовлены многие детали и элементы 
оборудования для добычи угля открытым спо-
собом и которая выпускается шведской компа-
нией (Hardox®) с 1974 г. Эта сталь отличается 
высокой износостойкостью за счет оптимизации 
химического состава и применения специальной 

термической обработки. Многие детали и узлы 
горнодобывающего оборудования (ГДО) экс-
плуатируются в сложных напряженных услови-
ях при интенсивном износе и ударных нагруз-
ках, поэтому высокая износостойкость исполь-
зуемых материалов является обязательной 
характеристикой. Сталь Hardox 450 применяют 
при ремонте сваркой изношенных ковшей экс-
каваторов, кузовов большегрузных самосвалов 
и другого оборудования. Отсюда ясно, что для 
предотвращения аварийных разрушений ГДО 
по сварным соединениям, наплавленным участ-
кам, зонам термического влияния (ЗТВ) необхо-
димо понимать процессы, происходящие в ис-
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следуемой стали при сварке и оценивать влия-
ние термического цикла сварки на упрочнение, 
достигнутое в стали путем применения специ-
альной термической обработки. 

Цель настоящей работы – оценка влияния 
различных механизмов упрочнения на форми-
рование предела текучести в основном металле 
и в зоне термического влияния (ЗТВ) сварки 
стали Hardox 450. 

Материалы и методы исследования 
В работе образцы для исследований были 

взяты из контрольных сварных соединений из 

листовой стали Hardox 450 размером 
350×35×20. Сталь Hardox 450 по химическому 
составу (табл. 1) близка к стали 09Г2С; механиче-
ские характеристики стали приведены в табл. 2. 

Сварку выполняли по аттестованной техно-
логии в соответствии с режимом механизиро-
ванной сварки в среде смеси газов – 80 % Ar + 
+ 20 % CO2, сварочная проволока Autrod 12.51, 
а именно: диаметр проволоки Ø1,2 мм, свароч-
ный ток Iсв = 120…380 А, напряжение U = 
= 18…35 В, скорость сварки Vсв = 2,5…5 м/мин 
с подогревом 125 ± 15 °С. 

 
Таблица 1. Химический состав стали Hardox 450, % 
Table 1. The chemical composition of Hardox 450 steel, % 

 С  Si Mn P S Cr Ni Mo B 
EN 10029 < 0,32 < 0,70 < 1,60 < 0,025 < 0,0100 < 1,40 < 1,50 < 0,600 < 0,0040
Сертификат на прокат 0,19 0,50 1,34 0,009 0,0010 0,25 0,08 0,044 0,0020
Результат измерений 0,21 0,48 1,36 0,001 0,0005 0,30 0,06 0,042 0,0007

 
Таблица 2. Механические характеристики стали Hardox 450 
Table 2. Mechanical characteristics of Hardox 450 steel 

Твердость, 
HB 

Ударная вязкость KCV при –40 °C,  
Дж/см2 

Предел  
текучести σт, 

МПа 

Предел  
прочности σп, 

МПа 

Диапазон 
толщины, 

мм 

Эквивалент 
по углероду 

на толщину 20 мм 
Требования стандарта (EN 10029, EN ISO 6507-1) 

425–475 35 1200 1400 3,2–80 0,47 
Значения по сертификату на прокат 

452 – – – 20 0,48 
 
Методики расчета 
Надежно установлено, что прочность стали 

определяется многими факторами, основными из 
которых являются: 1) наличие атомов углерода 
и легирующих элементов, находящихся в твер-
дом растворе; 2) высокая плотность дислокаций, 
образующихся при мартенситном превращении; 
3) наличие в стали зон предвыделений и частиц 
карбидных фаз; 4) наличие границ зерен, пакетов 
и кристаллов мартенсита [1–3]. На основании 
многочисленных теоретических и эксперимен-
тальных исследований получен целый ряд соот-
ношений, позволяющих установить количест-
венную связь параметров тонкой структуры ста-
ли с ее механическими свойствами [4, 5]. 

На основании полученных количественных 
измерений различных параметров структуры 
расчет предела текучести проводился по фор-
муле, где квадратично складывались вклады 
упрочнения дислокациями «леса» и внутренних 
полей напряжений, остальные вклады склады-
вались аддитивно [6–8]: 

 ( )
п тв з с

2 2
ор д л .

σ = Δσ + Δσ + Δσ + Δσ +

+ Δσ + Δσ + Δσ
 

(1)
 

Эта формула охватывает практически все 
вклады сопротивления деформированию. Здесь 
Δσп – напряжение трения дислокаций в кристал-
лической решетке α-железа; Δσтв – упрочнение 
твердого раствора на основе феррита атомами 
легирующих элементов; Δσз – упрочнение за счет 
границ зерен; Δσс – субструктурное упрочнение, 
связанное с торможениями сдвигов на границах 
реек; Δσор – упрочнение материала некогерент-
ными частицами при обходе их дислокациями по 
механизму Орована; Δσл – упрочнение дислока-
циями «леса», которые «перерезают» скользящие 
дислокации; Δσд – упрочнение внутренними 
дальнодействующими полями напряжений. Доля 
вклада отдельных механизмов упрочнения в об-
щий предел текучести стали неодинакова. 
Упрочнение неполяризованными (или неза-

ряженными) дислокациями «леса». Незаряжен-
ный дислокационный ансамбль – это ансамбль 
без избыточных дислокаций, когда ρ+ = ρ–, 
и тогда избыточная плотность дислокаций ρ± = 
= ρ+ – ρ– = 0. В этом случае дислокационный 
ансамбль создает напряжение сдвига (от полей 
напряжений, создаваемых дислокационной 
структурой), которое определяется по формуле 
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 л ,т GbΔσ = α ρ  (2) 

где т – ориентационный множитель (или фак-
тор Шмида) [9]; α – безразмерный коэффици-
ент, меняющийся в пределах 0,05…0,60 в зави-
симости от типа дислокационного ансамбля [10] 
(в настоящей работе принято α = 0,25 [11]); G – 
модуль сдвига материала матрицы; b – вектор 
Бюргерса; ρ – среднее значение скалярной 
плотности дислокаций. 
Упрочнение внутренними дальнодействую-

щими полями, или упрочнение поляризованны-
ми (или заряженными) дислокациями. В случае 
заряженного дислокационного ансамбля, когда 
избыточная плотность дислокаций ρ± = ρ+ – ρ–≠ 0, 
создаются моментные, или дальнодействующие 
напряжения Δσд, величина которых определяет-
ся методом электронной микроскопии по изгиб-
ным экстинкционным контурам, наблюдаемым 
в структуре материала [12]. Она рассчитывается 
по следующей формуле: 

 д c c ,m Gb m G b±Δσ = α ρ α χ=  (3) 

где αс = 0,5 – коэффициент Струнина [13]; χ – 
среднее значение амплитуды кривизны круче-
ния кристаллической решетки α-фазы, опреде-
ляемое как 

 ,lχ = ∂ϕ ∂  (4) 

где ϕ – контролируемый с помощью гониометра 
угол наклона фольги в колонне электронного 
микроскопа; l – ширина экстинкционного кон-
тура, определяемого экспериментальным путем. 
Избыточная плотность дислокаций ±ρ  опреде-
ляется экспериментально из соотношения 

 .b±ρ = χ  (5) 

Упрочнение некогерентными карбидами (це-
ментитом). Для учета упрочнения материала 
некогерентными частицами карбидной фазы 
(карбидное упрочнение) был предложен меха-
низм, учитывающий огибание частиц движущей-
ся дислокацией [14]. Вклад в упрочнение мате-
риала, обусловленный наличием некогерентных 
частиц, оценивается следующим образом: 

 
( )ор Ф ln ,

42
mGb r RB

br R
⎛ ⎞−

Δσ = ⎜ ⎟π − ⎝ ⎠
 (6) 

где R – средний размер частиц; r – расстояние 
между центрами частиц; Ф – множитель, зави-
сящий от типа дислокации; B – параметр, учи-
тывающий неравномерность распределения час-
тиц в матрице. 

Твердорастворное упрочнение. Упрочнение 
атомами легирующих элементов (твердорас-
творное упрочнение) предполагает аддитив-
ность вкладов от отдельных легирующих эле-
ментов замещения Mn, Ni, Cr, V и внедрения С 
с использованием формулы 

 
1

тв ,
n

i i
i

s С k
=

Δ = ∑  (7) 

где ik  – коэффициент вклада; iС  – концентра-
ция i-го элемента. Под i-м элементом имеются 
в виду C, Mn, Ni, Cr, V в количествах, присутст-
вующих в этот момент в α твердом растворе. 
Эффект Холла – Петча, или зернограничное 

упрочнение. Как установлено эксперименталь-
но, предел текучести материала связан с разме-
ром зерна d (зернограничное упрочнение). По-
вышение прочности происходит за счет границ 
зерен феррита в материале, являющихся барье-
рами распространения течения. Оно хорошо 
описывается известным соотношением Холла – 
Петча [15]: 
 –0,5

з ,yk dΔσ = ⋅  (8) 

где yk  – коэффициент пропорциональности. 
Этот коэффициент, носящий название коэффи-
циента Холла – Петча, зависит от чистоты мате-
риала, степени деформированности материала, 
типа и строения границ зерен, упрочненности 
границ частицами второй фазы. 
Субструктурное упрочнение. В результате 

мартенситного превращения плотность внутри-
фазных границ в стали резко возрастает за счет 
появления малоугловых границ мартенситных 
кристаллов. Упрочнение материала малоугло-
выми дислокационными границами (субструк-
турное упрочнение), т. е. упрочнение границами 
реек в пакете, оценивается по формуле [16] 

 с эфф1 ,yk hΔσ = ⋅  (9) 

где эффh  = 4,75h; h – диаметр реек или пластин 
(поперечный размер мартенситной рейки или 
пластины); yk  – коэффициент, зависящий от 
угла разориентации границ и степени упрочне-
ния границ частицами карбидной фазы. 
Торможение дислокаций в кристаллической 

решетке. Самый малый вклад в упрочнение 
стали вносит сила Пайерлса – Набарро. Это на-
пряжение трения кристаллической решетки же-
леза Δσп, или напряжение, которое должна пре-
одолевать движущаяся дислокация в решетке, 
свободной от каких-либо препятствий. 



Машиностроение и машиноведение 

 

13

Результаты расчетов и их обсуждение 
В исходном состоянии сталь Hardox 450 

представляет собой смесь зерен пакетного 
и пластинчатого мартенсита и фрагментирован-
ного феррита. Внутри всех морфологических 
составляющих α-фазы присутствуют частицы 
карбидных фаз – цементита. Поэтому предел 
текучести стали в исходном состоянии должен 
рассчитываться следующим образом: 

 
1 21 2 ,V VP Pσ = σ + σ  (10) 

где 
1VP  и

2VP  – соответственно, объемные доли 
мартенсита и феррита; σ1 и σ2 – их пределы те-
кучести, которые рассчитываются согласно 
формулам (1)–(9). 

Отметим, что кроме α-фазы матрица стали 
Hardox 450 в исходном состоянии представлена 
еще и γ-фазой. Однако γ-фаза – это исключи-
тельно остаточный аустенит. Поэтому предел 
текучести стали должен определяться как 

.ασ = σ  
Поясним более подробно некоторые количе-

ственные параметры, использованные для полу-
чения значений различных вкладов. 

При определении упрочнения дислокациями 
«леса» лΔσ  по формуле (2) были использованы 
следующие значения: для ОЦК материалов  
тα = 1, G = 80000 МПа, b = 2,5⋅10–7 мм. Значе-
ния средней скалярной плотности дислокаций ρ 
для мартенсита (пакетного + пластинчатого) – 
3,48⋅1010 см–2, для фрагментированного феррита – 
2,23⋅1010 см–2. Напряжение сдвига, создаваемое 
дислокационной структурой, составило в мар-
тенсите 370 МПа, в феррите – 300 МПа. 

При определении упрочнения внутренними 
дальнодействующими полями Δσд по формулам 
(3)–(5) были использованы измерения, которые 
показали, что амплитуда кривизны кручения кри-
сталлической решетки  в мартенсите χ = 645 см–1, 
в феррите – χ = 490 см–1; избыточная плотность 
дислокаций в мартенсите ρ± = 2,59⋅1010 см–2, 
в феррите – ρ±= 1,96⋅1010 см–2. Величина мо-
ментных (дальнодействующих) напряжений 
в стали оказалась равной в мартенсите 325 МПа, 
в феррите – 280 МПа. 

При определении вклада ор ,Δσ  обусловлен-
ного наличием некогерентных частиц (цементи-
та) и рассчитанного по формуле (6), были приня-
ты следующие значения коэффициентов: Ф = 1, 
В = 0,81…0,85. Определение размеров частиц 
цементита и расстояний между ними проводи-
лось непосредственно по микрофотографиям, 
полученным с фольги, путем их непосредствен-

ного замера [17]. Средний диаметр частицы це-
ментита в мартенсите R = 8 нм, среднее рас-
стояние между центрами частиц r = 210 нм, 
в феррите – R = 32 нм, r = 140 нм. 

При определении твердорастворного упроч-
нения твΔσ  по формуле (7) были использованы 
данные химического состава исследуемой ста-
ли. В нашем случае параметр кристаллической 
α-фазы практически равен параметру кристал-
лической решетки чистого α-железа. Кроме то-
го, весь углерод находится в карбидной фазе – 
в цементите и на дефектах кристаллического 
строения (дислокациях, границах зерен, кри-
сталлов мартенсита, границах фрагментов). Ве-
личина твердорастворного упрочнения в α-фазе 
70 МПа. 

При определении зернограничного упрочне-
ния зΔσ  по формуле (8) значение коэффициента 

yk  для стали Hardox 450 равно 2,35 кгс/мм3/2. 
Так как в мартенсите на границе зерна зачастую 
находится либо мартенситная пластина, либо 
пакет реек, то в пакетно-пластинчатом мартен-
сите следует принять величину з 0Δσ =  и рас-
считывать только величину c .Δσ  В феррите же, 
наоборот, з 0,Δσ ≠  а c 0.Δσ =  По данным ПЭМ, 
размер зерна феррита 6 мкм. 

При определении субструктурного упрочне-
ния cΔσ  по формуле (9) коэффициент yk =  
= 0,015 кгс/мм. Напряжение трения дислокаций 
в кристаллической решетке α-железа Δσп по 
данным равно 35 МПа. Полученные значения 
различных вкладов в предел текучести каждой 
морфологической составляющей стали в исход-
ном состоянии, а также суммарные их значения 
приведены в табл. 3. 

Показано, что основной и практически 
одинаковый вклад в предел текучести иссле-
дованной стали в исходном состоянии вно- 
сят дальнодействующие поля напряжений 
(280…325 МПа) и упрочнение дислокациями 
«леса» (300…385 МПа). 

Суммарное значение вкладов несколько отли-
чается от экспериментальной величины σ0,2 для 
стали Hardox 450, что связано в первую очередь 
со значениями коэффициентов, входящих в фор-
мулы (1)–(9). Поэтому в работе принято влияние 
механизмов упрочнения на формирование пре-
дела текучести оценивать в процентном отноше-
нии каждого вклада к суммарному значению ΣσI 
(табл. 4). 
Для зоны термического влияния сварки рас-

чет проведен как отдельно для каждой морфо-
логической составляющей α-матрицы, так и для 
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материала в целом на всех исследованных 
в работе расстояниях от линии сплавления. 
Отметим, что вклады Δσп и Δσтв во всех мор-
фологических составляющих α-матрицы оди-
наковы и равны исходному состоянию. Значе-
ния остальных вкладов изменяются. Так, на-

пример, вклад Δσд в упрочнение в зависимости 
от расстояния до линии сплавления в материа-
ле изменяется от 405 (2,5 мм) до 275 МПа 
(0,2 мм), а в пластинчатом мартенсите – от 310 
до 280 МПа, в феррите – от 420 до 275 МПа 
соответственно (рис. 1). 

 
Таблица 3. Оценка механизмов упрочнения, формирующих предел текучести стали Hardox 450  
в исходном состоянии 
Table 3. Assessment of hardening mechanisms forming the yield strength limit in Hardox 450 steel  
in its original state 

Значения вкладов различных механизмов упрочнения 
в предел текучести стали Hardox 450, МПа  

Δσп Δσтв Δσз Δσс Δσд Δσл Δσор ΣσI 
Пакетный мартенсит 35 70 0 155 320 385 0 760 
Пластинчатый мартенсит 35 70 0 315 325 335 70 955 
Феррит 35 70 300 0 280 300 115 930 
В материале 35 70 45 185 320 370 25 815 

 
Таблица 4. Оценка механизмов упрочнения, формирующих предел текучести (в %-м отношении каждого  
вклада к суммарному значению ΣσI) стали Hardox 450. Исходное состояние 
Table 4. Assessment of the hardening mechanisms that form the yield strength (as a percentage of each  
contribution to the total value of ΣσI) of Hardox 450 steel. Initial state 

Значения вкладов различных механизмов упрочнения  
в предел текучести стали Hardox 450, %  

Δσп Δσтв Δσз Δσс Δσд Δσл Δσор ΣσI 
Пакетный мартенсит 5 9 0 20 30 36 0 100 
Пластинчатый мартенсит 4 7 0 33 24 25 7 100 
Феррит 4 8 32 0 21 23 12 100 
В материале 5 8 2 22 28 33 2 100 
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Рис. 1. Вклад упрочнения внутренними дальнодействующими полями напряжений (Δσд)  

в формирование предела текучести на расстоянии от линии сплавления 

Fig. 1. Contribution of hardening by long-distance internal stress fields (Δσd) to the formation of yield strength 

В ЗТВ на разных расстояниях от линии 
сплавления сумма вкладов в формирование пре-
дела текучести (в целом по материалу) различна 

(табл. 5), что связано с характером изменения 
структурно-фазового состояния металла при 
сварке. 
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Таблица 5. Сумма вкладов в формирование  
предела текучести на разных расстояниях  
от линии сплавления  
Table 5. The amount of contributions  
to the formation of yield strength  
at different distances from the fusion line 

Расстояние  
от линии  

сплавления, мм 
0,2 1,0 1,5 2,0 2,5 

ΣσI, МПа 1245 850 1035 955 1005 

Согласно расчету минимальным пределом 
текучести обладает металл на расстоянии 1,0 мм 
от линии сплавления (850 МПа). Именно в этой 
зоне находится так называемая структурная 
прослойка, где наблюдается повышенное со-
держание пластинчатого мартенсита (до 80 %), 
доля феррита незначительна (менее 15 %) и, со-
ответственно, вклад зернограничного упрочне-
ния (Δσз) невелик (рис. 2).  
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Рис. 2. Оценка механизмов упрочнения, формирующих предел текучести на расстоянии от линии сплавления 

Fig. 2. Assessment of the hardening mechanisms that form the yield strength 

Максимальная доля вклада Δσз (540 МПа) – 
на расстоянии 0,2 мм от линии сплавления, что 
связано с измельчением зерен феррита до 1 мкм, 
ростом суммарной длины границ зерен и др. 
С увеличением расстояния от линии сплавления 
происходит рост зерна до 6 мкм и, соответст-
венно, снижение вклада Δσз в общее упрочне-
ние. Доля субструктурного упрочнения (Δσс) на 
всех расстояниях от линии сплавления мини-
мальна (рис. 2), что вызвано низкой долей со-
держания в мартенсите малоугловых дислока-
ционных границ (границ реек в пакете). 

Основной вклад в упрочнение ЗТВ вносят 
Δσл (дислокации «леса», которые «перерезают» 
скользящие дислокации) и Δσд (внутренние 
дальнодействующие поля напряжений). 

Заключение 
Экспериментально установлено и рассчита-

но, что основной и практически одинаковый 
вклад в формирование предела текучести ис-
следованной стали Hardox 450, как в исходном 
состоянии, так и в зоне термического влияния 

сварки, вносят дальнодействующие поля напря-
жений и дислокации «леса» (до 325…385 МПа – 
исходное состояние, 325…405 МПа – зона тер-
мического влияния). Значительный вклад в уп-
рочнение вносят частицы цементита. 

Наличие структурной прослойки, выявлен-
ной электронно-микроскопическими исследова-
ниями в зоне термического влияния, подтвер-
ждено расчетом вкладов упрочнения; здесь 
сумма вкладов минимальна (850 МПа) и дос-
тигнута снижением доли зернограничного уп-
рочнения и перераспределения цементитных 
частиц в фазах. 

В результате исследований структуры и рас-
четов установлено, что сталь Hardox 450 в ис-
ходном состоянии и в зоне термического влия-
ния после рекомендованного режима сварки 
имеет микроструктуру, обладающую высокими 
эксплуатационными свойствами. Присутствие 
структурной прослойки незначительно снижает 
эксплуатационные характеристики зоны терми-
ческого влияния. 
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The paper presents the results of a study of hardening mechanisms that form the yield strength in Hardox 450 steel 

in the heat-affected zone.  
Recently, in connection with the increase in coal production and the use of modern powerful mining equipment, it 

is necessary to use new materials with high performance characteristics. These materials include Hardox 450 steel, 
from which many parts and components of open-pit coal mining equipment are made.  

It has been established and calculated that the main and almost identical contribution to the formation of the yield 
strength of the investigated Hardox 450 steel, both in the initial state and in the zone of the heat influence of welding, 
is made by long-range stress and dislocation fields of the “forest” (up to 325…385 MPa - the initial state, 325…405 
MPa - HAZ). A significant contribution to the hardening is made by cementite particles. The presence of a “structural 
layer” revealed by electron microscopic studies in the HAZ is confirmed by the calculation of contributions of harden-
ing, here the sum of contributions is minimal (850 MPa) and achieved by reducing the share of grain boundary hard-
ening and redistribution of cementite particles in phases.  

As a result of structural studies and calculations, it was found that Hardox 450 steel in the initial state and in the 
heat-affected zone after the recommended welding mode has a microstructure with high performance properties. The 
presence of a "structural layer" slightly decreased the operational characteristics of the HAZ. 

 
Keywords: Hardox 450 steel, hardening mechanisms, heat-affected zone, yield strength, dislocation substructure. 
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