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Представлена оценка хладостойкости стали 20ГЛ, которая широко применяется для изготовления от-

ветственных конструкций (в частности, тележек грузовых вагонов), эксплуатирующихся при пониженных 
температурах. 

Для решения поставленной задачи были проведены испытания на ударный изгиб исследуемых металлов 
в диапазоне температур климатического холода (–80…–20 оС) с последующим исследованием изломов метал-
лов, проведена оценка структурного состояния стали, которая подвергалась термической обработке по ре-
жиму завода-изготовителя и термоциклической обработке (ТЦО). 

Исследования проводились с использованием маятникового копра МК-300, специально разработанного для 
охлаждения образцов камеры, а также методов оптической (KEYENCE VHX-1000) и электронной микроско-
пии (JSM-3U), фрактографических исследований. В ходе исследования были получены данные по изменению 
ударной вязкости, механизмам разрушения металла для широкого диапазона низких температур, а также по 
температуре вязко-хрупкого перехода. Проведена операция ТЦО сплава 20ГЛ для оценки влияния измельчения 
зерна на работоспособность при отрицательных температурах.  

В результате проведенной работы дана оценка хладостойкости стали 20ГЛ. Установлено, что термиче-
ская обработка завода-изготовителя, состоящая из нормализации и высокого отпуска, позволяет обеспечи-
вать надежную эксплуатацию изделий из исследуемой стали до –20 оС, что соответствует температуре 
вязко-хрупкого перехода (Т50). Показано, что измельчение зерна при ТЦО не улучшает хладостойкость стали 
20ГЛ, наоборот, происходит смещение температуры вязко-хрупкого перехода в сторону бόльших темпера-
тур (Т50 = –13 оС). Однако результаты измерения микротвердости (до ТЦО 1591 МПа, после ТЦО 1911 МПа) 
показывают улучшение прочностных характеристик исследуемой стали после термоциклической обработки. 

 
Ключевые слова: пониженные температуры, хладноломкость, сталь, ударная вязкость, безопасная эксплуа-
тация. 

 
 

Введение 
нализ данных произошедших аварий 
на железнодорожном транспорте пока-
зывает, что одной из основных причин 

их возникновения является разрушение теле-
жек грузовых вагонов [1]. При этом примерно 
85 % всех повреждений приходится на изломы, 
проходящие по радиусу R55 сопряжения верх-
него и наклонного поясов боковой рамы во 
внутреннем угле буксового проема (рис. 1). 

Каждый такой излом связан как минимум со 
сходом вагона или вагонов, а иногда приводит 
к крушениям. 

Тележки грузовых вагонов являются слож-
ными и ответственными узлами, воспринимаю-
щими большую часть нагрузок. От надежности 
тележек зависит безопасность движения ваго-
нов. Для изготовления тележек широко приме-
няется сталь 20ГЛ [2]. Данная сталь также ши-
роко применяется для изготовления дисков, 
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звездочек зубчатых венцов и других деталей, 
к которым предъявляются повышенные требо-
вания по прочности и вязкости, работающих 
под действием статических и динамических на-

грузок, а также для ответственных литых дета-
лей арматуры трубопроводов, автосцепного 
устройства и тележки грузовых вагонов, рабо-
тающих при температурах до –60 оС. 

 

 

R55

 
а b 

Рис. 1. Место зарождения трещины в районе внутреннего радиуса R55:  
а – разрушение тележки; b – область зарождения трещины 

Fig. 1. Crack origin in the region of the inner radius R55: a - destruction of the bogie; b - area of crack initiation 

Одним из факторов, существенно влияющих 
на работоспособность тележек, является низкая 
температура окружающей среды [3]. Данные 
статистики показывают, что наибольшее коли-
чество аварий и сходов поездов с рельсов при-
ходится на холодное время года, а также на сети 
железных дорог северных районов России. 

Таким образом, проблема обеспечения рабо-
тоспособности при отрицательных температурах 
основных элементов железнодорожных вагонов 
очень важна, требует особого внимания и тща-
тельного исследования проблемы хладноломко-
сти стали. Данная проблема является актуальной, 
так как исследование поведения материалов при 
отрицательных температурах [4–6], исследова-
ния хладноломкости и последующие предложе-
ния по использованию этих данных позволяют 
повысить безопасность эксплуатации [7, 8]. 

Цель настоящего исследования – оценка хла-
достойкости стали 20ГЛ, которая широко при-
меняется для изготовления ответственных кон-
струкций, эксплуатируемых при пониженных 
температурах 

Материалы и методы исследования 
Исследования проводились на вырезанных из 

боковой рамы тележки грузового вагона образ-
цах типа Шарпи с V-образным концентратором 
(рабочее сечение 8×10) из стали 20ГЛ, изготов-
ленных в соответствии с требованиями ГОСТ 
9454–78 «Металлы. Метод испытания на удар-
ный изгиб при пониженных, комнатной и по-
вышенных температурах». Химический состав 
стали, %: С – 0,15…0,25; Mg – 1,2…1,6; Si – 
0,2…0,4; P – до 0,04; остальное – Fe. 

Термическая обработка от завода-изготови-
теля состояла из нормализации и высокого от-
пуска по следующему режиму: нагрев до 700 °С 
(2 ч), затем плавный нагрев до 900 °С (1,5 ч), 
выдержка при этой температуре 4 ч и охлаж-
дение на воздухе, а также высокого отпуска 
по режиму: нагрев до 670 °С (3 ч), выдержка 
при этой температуре 4 ч и охлаждение на 
воздухе. 

Для получения более мелкозернистой струк-
туры была проведена термоциклическая обра-
ботка образцов [9] стали 20ГЛ по следующему 
режиму: нагрев до 920 °С, выдержка 30 мин, 
затем перенос в другую печь с температурой 
600 °С и выдержка при этой температуре 10 мин. 
После чего были произведен повторный нагрев 
до 920 °С (с выдержкой 30 мин), закалка в воду 
и отпуск при 600 °С в течение 2 ч с охлаждени-
ем на воздухе. 

Твердость исходного материала (HB 10–1) = 
= 143…187 МПа. Механические свойства стали 
20ГЛ приведены в табл. 1, значения ударной 
вязкости при различных температурах – в табл. 2. 

Склонность металла к хрупкому разрушению 
определялась с помощью динамических испы-
таний на ударный изгиб [10]. Испытания на 
ударный изгиб проводились на маятниковом 
копре МК-300 (запас потенциальной энергии 
копра 450 Дж) с использованием разработанно-
го устройства для охлаждения образцов (рис. 2). 
В качестве охлаждающей среды использовалась 
смесь этилового спирта с жидким азотом; соот-
ношение данных компонентов позволяет менять 
температуру охлаждающей среды. 
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Таблица 1. Механические свойства стали 20ГЛ при Т = 20 oС 
Table 1. Mechanical properties of steel 20GL at Т = 20 oС 

Сортамент ГОСТ Термообработка δ 
% 

ψ 
% 

KCV 
кДж / м2 

σв 
МПа 

σT 
МПа 

Нормализация 880…900 °C 
Отпуск 600…650 °C 18 25 491 540 275 

Отливки 977–88 Закалка 870…890 °C 
Отпуск 620…650 °C 14 25 383 530 334 

Нормализация 20 35 – 500 300 Отливки 21357–87 Закалка и отпуск 15 30 – 550 400 
 

Таблица 2. Ударная вязкость cтали 20ГЛ, кДж/м2 
Table 2. Impact strength of steel 20GL, kJ/m2 

KCV при температурах Сортамент Термообработка 
–60 °С –20 °С +20 °С

Отливки без обработки 354 390 491 
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Рис. 2. 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 

Fig. 2. 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 

Для регистрации температуры в процессе ох-
лаждения образцов использовался датчик pt100 
(контактного типа), диапазон измеряемых темпе-
ратур –196…+100 °C (±1 °C). Общий диапазон 
температур испытаний составил –80…+20 оС. 

С использованием разработанной камеры 
(см. рис. 2) осуществлялось охлаждение образ-
цов до температуры испытания и выдержка не 
менее 15 мин, после чего образцы испытывали 
на маятниковом копре с определением величи-

ны ударной вязкости (KCV). Подготовка к ис-
пытаниям, проведение испытаний и обработка 
результатов производились по ГОСТ 9454–78. 

Фрактографический анализ проводился с 
применением растрового электронного микро-
скопа JSM-3U. Доля вязкой и хрупкой состав-
ляющих определялась согласно ГОСТ Р ИСО 
148-1–2013 «Материалы металлические. Испы-
тание на ударный изгиб на маятниковом копре 
по Шарпи. Часть 1. Метод испытания». 

Для выявления микроструктуры образцов 
было проведено травление в 4%-й азотной ки-
слоте, время травления 20 сек. Микроструктура 
опытных образцов исследовалась на оптическом 
микроскопе KEYENCE VHX-1000. Контроль 
микротвердости осуществлялся с использовани-
ем микротвердомера ПМТ-3. 

Основные результаты и обсуждение 
Анализ влияния микроструктуры  
на значение ударной вязкости 
Микроструктура стали после термической 

обработки приведена на рис. 3. Видно, что по-
сле нормализации и высокого отпуска она пред-
ставляет собой феррито-перлитную структуру 
(при ×100). При более крупном увеличении бы-
ло обнаружено небольшое количество неметал-
лических включений. 

Полученные в ходе работы результаты испы-
таний на ударный изгиб представлены на рис. 4. 
За порог хладноломкости принимается темпера-
тура Т50, при которой в изломе обнаруживается 
50 % вязкой и 50 % хрупкой составляющих [11]. 
Температура Тв означает, что в изломе находит-
ся 90 % волокна и ударная вязкость имеет высо-
кое значение, а Тн соответствует 10 % волокна 
в изломе. С помощью графика на рис. 4, а 
и фрактографических исследований можно оп-
ределить температуру вязко-хрупкого перехода, 
верхнюю и нижнюю температуры (рис. 4, б). 

Исходя из графика можно сказать, что тем-
пературе 0 °С соответствует 90 % волокнистой 
составляющей в изломе. При –40 °С волокни-
стая составляющая значительно уменьшается 
и составляет 10 %, излом будет хрупким. При 
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температуре –20 °С наблюдается 50 % волок-
нистой и 50 % хрупкой составляющей. Это 
и есть температура, при которой происходит 
переход из вязкого состояния в хрупкое. Мож-
но сделать вывод, что, начиная с этой темпе-

ратуры, значительно повышается опасность 
хрупкого разрушения, что может послужить 
разрушению боковой рамы тележки грузового 
вагона при его эксплуатации в реальных усло-
виях [12–14]. 

 

  
а b 

Рис. 3. Микроструктура стали 20ГЛ после нормализации и высокого отпуска: а – ×100, b – ×1000 

Fig. 3. The microstructure of steel 20GL after normalization and high tempering: a - ×100, b - ×1000 
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Рис. 4. Зависимость ударной вязкости стали 20ГЛ после нормализации и высокого отпуска  
от температуры (а) и определение Т50 (б) 

Fig. 4. The dependence of the toughness of steel 20GL after normalization and high tempering  
on temperature (a) and the definition of Т50 (b) 

Известно, что у мелкозернистой структуры 
хладостойкость выше, чем у крупнозернистой, 
следовательно, температура вязко-хрупкого пе-
рехода должна быть ниже [15, 16]. Для получе-
ния мелкозернистой структуры была проведена 
термоциклическая обработка. На рис. 5 приведе-
на микроструктура стали 20ГЛ после ТЦО. Мик-
роструктура после термоциклической обработки 
стала более мелкозернистой, чем после нормали-
зации и высокого отпуска. Структуру отчетливо 
можно увидеть при увеличении ×1000. 

Испытанные на ударный изгиб при отрица-
тельных температурах образцы после ТЦО по-

казали следующие результаты: при температуре 
0 °С в изломе обнаружено 90 % волокнистой 
составляющей. При температуре –20 °С излом 
будет на 90 % хрупким. При температуре –13 °С 
в стали наблюдается переход из вязкого состоя-
ния в хрупкое (50 % волокнистой и 50 % хруп-
кой составляющей в изломе). 

Фрактографический анализ изломов  
образцов из стали 20ГЛ 
С понижением температуры испытания из-

меняются размеры и соотношение площадей зон 
в изломах. На рис. 6 представлены фотографии 
изломов образцов при нормализации и высоком 
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отпуске. Зоны зарождения трещины по разме-
рам близки у всех образцов, что задано наличи-
ем V-образного концентратора. Зона распро-
странения трещин увеличивается по мере пони-
жения температуры и при –20 °С занимает 
практически всю площадь излома. 

Фотографии зон зарождения трещины у об-
разцов при нормализации и высоком отпуске 
при разных температурах приведены на рис. 7. 

Зона распространения трещины у образцов 
при нормализации и высоком отпуске приведе-
на на рис. 8. 

В табл. 3 приведена интерпретация получен-
ных данных. 

Фотографии изломов образцов после термо-
циклической обработки представлены на рис. 9. 

Зоны зарождения трещины по размерам 
близки у всех образцов, что задано наличием V-
образного концентратора. Зона распространения 
трещин увеличивается по мере понижения тем-

пературы испытания и при –30 оС занимает 
практически всю площадь излома. 

 

 
Рис. 5. Микроструктура образца стали 20ГЛ  

после ТЦО, ×1000 

Fig. 5.The microstructure of a sample of steel 20GL 
after TCP, ×1000 

 

  
а b 

  
c d 

Рис.6. Изломы образцов после испытания на ударную вязкость стали 20ГЛ после нормализации и высокого 
отпуска: а – Тисп = +20 °С; b – Тисп= 0 °С; c – Тисп = –20 °С; d – Тисп = –40 °С. На всех фотографиях:1 – это зона зарождения 
трещины; 2 – зонараспространения трещины; 3 – зона утяжки; 4 – зона долома 

Fig. 6. Fractures of samples after impact testing of steel 20GL after normalization and high tempering: a – T = +20 °C; 
b – T = 0 °C; c – T = –20 °C; d – T = –40 °C. In all photographs: 1 is the crack initiation zone; 2 - crack propagation zone;  
3 - a zone of tightening; 4 - dolom zone 
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а b 

  
c d 

Рис. 7. Зона зарождения трещины, ×500: а – Тисп = +20 °С; b – Тисп = 0 °С; c – Тисп = –20 °С; d – Тисп = –40 °С 

Fig. 7. Crack nucleation zone, ×500: a - T = + 20 °C; b - T = 0 °C; c - T = –20 °C; d - T = –40 °C 

  
а b 

  
c d 

Рис. 8. Зона распространения трещины, ×500: а – Тисп = +20 °С; b – Тисп = 0 °С; c – Тисп = –20 °С; d – Тисп = –40 °С 

Fig. 8. The zone of propagation of the crack, ×500: a - T = + 20 °C; b - T = 0 °C; c - T = –20 °C; d - T = –40 °C 
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Таблица 3. Фрактографические особенности зон изломов при нормализации и высоком отпуске 
Table 3. Fractographic features of fracture zones during normalization and high tempering 

№ 
образца Зона зарождения трещины Зона распространения трещины 

а Ямочная структура (равноосные ямки) – вязкое 
разрушение; присутствует дендритный излом 

Ямочная структура (вытянутые ямки) – вязкое 
разрушение; присутствует дендритный излом 

b Ямочная структура (равноосные ямки) – вязкое 
разрушение; присутствует дендритный излом 

Ямки и фасетки скола – смешанное разрушение; 
присутствует дендритный излом 

c Ямки и фасетки скола – смешанное разрушение Фасетки скола – хрупкое разрушение 
d Скол и фасетки скола – хрупкое разрушение Скол и фасетки скола – хрупкое разрушение 
 

  
а b 

  
c d 

Рис. 9. Изломы образцов после испытания на ударную вязкость стали 20 ГЛ после ТЦО: а – Тисп = +20 °С;  
b – Тисп = 0 °С; c – Тисп = –30 °С; d – Тисп = –60 °С. На всех фотографиях: 1 – зона зарождения трещины; 2 – зона распро-
странения трещины; 3 – зона утяжки; 4 – зона долома 

Fig. 9. Fractures of samples after impact testing of steel 20GL after TCP: a - T = +20 °C; b - T = 0 °C; c - T = –30 °C;  
d - T = –60 °C. In all photographs 1 is the crack initiation zone; 2 - crack propagation zone; 3 - a zone of tightening; 4 - dolom zone 

Результаты визуального осмотра  
поверхности изломов 
Очаги разрушения не выявлены. Характер-

ные дефекты строения изломов не обнаружены. 
На поверхности изломов образцов характерно 
наличие трех зон – зоны зарождения трещины, 
ее распространения и зоны долома, имеются 
утяжки. 

Контроль микротвердости 
Значение микротвердости после нормализа-

ции и высокого отпуска составляло 1591 МПа, 
а после ТЦО повысилось до 1911 МПа. 

Выводы 
На основании проведенного анализа можно 

сделать вывод, что работоспособность при низ-
ких температурах стали 20ГЛ после нормализа-
ции и высокого отпуска выше, чем после ТЦО, 
так как ниже температура вязко-хрупкого пере-
хода Т50. Структура после ТЦО стала более мел-
козернистой, чем до обработки, о чем свиде-
тельствуют полученные изображения микро-
структур исследуемого сплава. 

Создание такой структуры подразумевало 
повышение ударной вязкости, прочности и дол-
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говечности. Но при испытаниях на ударную 
вязкость было выявлено, что уже при –13 °С 
сталь после ТЦО переходит из вязкого состоя-
ния в хрупкое, и при температуре –20 °С излом 
состоит на 10 % из волокнистой составляющей. 
У исходной структуры Т50 = –20 °С, а 90 % 
хрупкой составляющей наблюдается при –40 °С. 

Данные по микротвердости также измени-
лись. Микротвердость сплава после нормализа-
ции и высокого отпуска составляла 1591 МПа, 
а осле ТЦО твердость повысилась до 1911 МПа. 
Это связано с тем, что структура стала более 
мелкозернистой. 
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The purpose of this study is to evaluate the cold resistance of 20GL steel, which is widely used for the manufacture 

of critical structures (in particular, freight carriage trolleys) operating at low temperatures. 
To achieve this goal, tests were carried out on the shock bending of the studied metals in the temperature range of 

climatic cold (-80 ... -20 °С), followed by study of metal fractures, an assessment of the structural state of steel, which 
was subjected to heat treatment according to the manufacturer’s mode and thermocyclic processing (TCP). 

The studies were carried out using the MK-300 pendulum specially designed for cooling camera samples, as well 
as optical methods (KEYENCE VHX-1000) and electron microscopy (JSM-3U), fractographic studies. During the 
study, data were obtained on the change in toughness, metal fracture mechanisms for a wide range of low tempera-
tures, as well as the temperature of the viscous-brittle transition. An operation was performed for a 20GL alloy to 
evaluate the effect of grain refinement on working capacity at low temperatures. 

As a result of the work, an assessment of the cold resistance of 20GL steel is given. It was found that the heat 
treatment of the manufacturer, consisting of normalization and high tempering, makes it possible to ensure reliable 
operation of products from the studied steel up to -20 °С, which corresponds to the temperature of the viscous-brittle 
transition (T50). It was established that grain refinement during TCP does not improve the cold resistance of 20GL steel, 
but, on the contrary, the temperature of the viscous-brittle transition shifts toward higher temperatures (Т50 = -13 °С). 
However, the results of microhardness measurements (up to TCP 1591 MPa, after 1911 MPa) show an improvement 
in the strength characteristics of the steel under study after TCP. 
 
Keywords: low temperatures, cold brittleness, steel, toughness, safe operation. 
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