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Наведено результати випробувань низьковуглецевої високоміцної сталі Hardox-400 
на міцність і тріщиностійкість в інтервалі температур від –100 до 20°С. Мікрофрак-
тографічним аналізом встановлено різні механізми руйнування зразків з тріщиною, 
від крихкого до в’язкого. Моделюванням і числовими розрахунками отримано роз-
поділ локальних напружень і деформацій у зразку в околі вершини тріщини. На ос-
нові аналізу результатів розрахунку і особливостей поверхонь зламів встановлено 
критичний рівень нормальних напружень, перевищення якого призводить до крих-
кого механізму руйнування. Врахування рівня напружень і деформацій дало змогу 
обґрунтувати змішаний крихко-в’язкий механізм руйнування. 

Ключові слова: сталь Hardox-400, характеристики міцності, тріщиностійкість, 
критичний рівень локальних напружень. 

Вступ. Упродовж останнього десятиліття опрацьовано металургійну техно-
логію виробництва плит високоміцних сталей з низьковуглецевих, яка полягає у 
багаторівневій термомеханічній обробці та націлена на поєднання високих харак-
теристик міцності і пластичності [1–3]. До такого класу конструкційних матеріа-
лів належить і сталь Hardox-400 з твердістю HV ≥ 400. Загалом їм властива струк-
тура відпущеного мартенситу-бейніту, хоча спостерігають і певні відмінності за 
товщиною плит. Вони незначно впливають на міцність і пластичність, але суттє-
во на тріщиностійкість матеріалу, що пояснюють особливостями дії текстури 
прокату на опір крихкому руйнуванню [4, 5]. Оскільки ці сталі використовують у 
різних кліматичних зонах, то важлива інформація про температурні залежності 
характеристик міцності і тріщиностійкості. Дослідження сталей цього типу пока-
зали, що їм властивий значний розкид за показниками тріщиностійкості, особли-
во в інтервалі температур в’язко-крихкого переходу [6–10]. Відмінності у тріщи-
ностійкості можуть бути вдвічі більші, однак вони суттєво зменшуються за ви-
пробувань за особливо низьких температур (Т ≤ –100°C). Мета роботи – на основі 
розрахунку розподілу локальних напружень в околі вершини тріщини проаналі-
зувати різні механізми її поширення: в’язкий, в’язко-крихкий чи крихкий.  

Методика досліджень. Експериментували на сталі Hardox-400, товщина 
плити 30 mm, діапазон температури випробувань –100…20°С. За мінусових тем-
ператур зразки поміщали в термічну камеру, в яку подавали пари азоту. Характе-
ристики міцності та пластичності визначали розтягом циліндричних зразків діа-
метром 5 mm і довжиною 25 mm.  

Тріщиностійкість оцінювали триточковим згином балкових зразків товщи-
ною 12 mm, вирізаних зі середини плити. Використали метод J-інтеграла з визна-
ченням критичного значення JIC, згідно з вимогами норм ASTM [11–13]. На ска-
нівному мікроскопі JSM-7100F дослідили мікромеханізм руйнування. Методом 
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скінченних елементів визначено розподіл локальних напружень і деформацій в 
околі вершини тріщини, коли зразки руйнувалися за в’язким, в’язко-крихким чи 
повністю крихким механізмами. Обчислювали з використанням програми 
ADINA. Змодельовано 1/4 частину балкового зразка. За товщиною модель зразка 
поділили на 11 прошарків, товщина яких зменшувалась у напрямі до зовнішньої 
поверхні. Вершину тріщини подано дугою з променем r = 0,01 mm. Використано 
8-ми вузлові тривимірні скінченні елементи, розмір яких зменшувався з набли-
женням до фронту тріщини. Усунуто можливість переміщення поверхні площини 
симетрії у напрямі товщини зразка і поверхні перед тріщиною вздовж неї, а та-
кож опорного циліндра. Переміщення, яке відповідало зареєстрованому зразку 
під час навантаження, задали за допомогою руху верхнього циліндра у напрямі 
прикладеного навантаження. 

Мікроструктура, характеристики міцності та тріщиностійкості. Сталі 
властива структура відпущеного мартенситу і бейніту з розміром зерен 5…20 µm 
(рис. 1). Спостерігаємо окремі включення розміром 1…2,5 µm (рис. 1а), а в зоні 
фериту – багаточисельні виділення карбідів розміром 50…300 nm (рис. 1b).  

 
Рис. 1. Мікроструктура сталі Hardox-400 зі включенням (а)  

та виділення карбідів у зонах фериту (b). 

Fig. 1. Microstructure of Hardox-400 steel with an inclusion (a)  
and carbides precipitates in ferritic zones (b). 

Характеристики міцності і пластичності сталі Hardox-400 

Hardox-400 20°C 0°C –50°C –80°C –100°C 

σy, n / σy, t, MPa 947 / 955 958 / 966 990 / 999 1020 / 1030 1053 / 1062 

σUTS, n / σUTS, t, 
MPa 

1149 / 1205 1162 / 1212 1195 / 1254 1221 / 1297 1245 / 1327 

En / Et, GPa 180 / 180 179 / 180 176 / 177 173 / 174 202 / 203 

nn / nt 10,6 / 9,5 10,6 / 9,6 10,9 / 9,8 12,42 / 10,51 14,4 / 11,7 

εUTS, t, % 4,9 5,1 5,2 6,6 7,1 

εc, n, % 15,7 15,9 16,2 17,5 18,4 

 
На рис. 2а подані криві в номінальних напруженнях і деформаціях (σn–εn), 

отримані за різних температур. На основі них побудовано істинні залежності  
σt–εt, які використано для розрахунків. Методика їх побудови описана раніше 
[14, 15] і складається з декількох етапів. Спочатку з експериментальних резуль-
татів розраховували напруження і деформації з урахуванням зміни поперечного 
перерізу і довжини зразка, поки не досягнуто максимального значення σn. На на-



 46 

ступному кроці цю залежність вводять у модель зразка, в якому задають наванта-
ження розтягуванням, і порівнюють експериментальні і розрахункові залежності 
сила–видовження. За різниці між ними коригують залежність σt–εt. Для низько-
пластичних матеріалів достатньо врахувати зміни поперечного перерізу і довжи-
ни зразка [16], для високопластичних необхідно коригувати в кілька ітерацій. 
Для сталі Hardox-400 добру збіжність отримали вже після першого етапу побудо-
ви залежності σt–εt. В таблиці наведені характеристики міцності і пластичності  
в номінальних і дійсних показниках для різних температур випробувань сталі.  

 

Рис. 2. Fig. 2.                                                      Рис. 3. Fig. 3. 

Рис. 2. Залежності σn–εn для сталі Hardox-400  
для Т =  –100°С (1); –80°С (2); –50°С (3); 0°С (4). 

Fig. 2. The σn–εn dependences of Hardox-400 steel  
for Т =  –100°С (1); –80°С (2); –50°С (3); 0°С (4). 

Рис. 3. Температурна залежність JIC для сталі Hardox-400: 1 – зона крихкого руйнування;  
2 – в’язко-крихкого; 3 – в’язкого руйнування. 

Fig. 3. Temperature dependence JIC for Hardox-400 steel: 1 – area of brittle fracture;  
2 – area of ductile-brittle fracture; 3 – area of ductile fracture. 

Проаналізовано локальні напруження перед вершиною тріщини для різних 
механізмів її росту (рис. 3), яким відповідали температури випробувань: повністю 
в’язкому – Т = 0°С (рис. 4а); перехідному від в’язкого до крихкого механізму –  
–50°С (рис. 4b); повністю крихкому сколом – –100°С (рис. 4с).  

 
Рис. 4. Механізми росту тріщин: в’язкий (а), перехідний в’язко-крихкий (b), крихкий (с). 

Fig. 4. Mechanisms of crack growth: ductile (a), transition ductile-to-brittle (b), brittle (c). 

Результати обчислень та їх аналіз. Розподіл складових локальних напру-
жень перед вершиною тріщини у трьох взаємно перпендикулярних напрямках 
для центрального прошарку зразка, випробуваного за Т = –100°С, показано на 
рис. 5а (σ11 – напруження у напрямку росту тріщини, σ22 – перпендикулярні до 
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площини тріщини, σ33 – напруження у напрямку товщини зразка). Розподіл на-
пружень у зразках для інших температур випробувань якісно подібний, але мак-
симальні значення переміщаються від вершини тріщини з ростом Т. Зазначимо, 
що напруження σ22 є найважливіші для аналізу можливості крихкого руйнування. 
Згідно з відомим критерієм крихкого руйнування [17–19], воно відбудеться, якщо 
рівень σ22 перевищить деякий критичний σС на характерному для матеріалу від-
різку ∆lC.  

 

Рис. 5. Розподіл складових напружень (1 – σ22, 2 – σ11, 3 – σ33) перед вершиною  
в напрямку росту тріщини в площині симетрії зразка для Т = –100°С (a)  

та розподіл max σ22 за товщиною зразка B (b) для Т = –100°C (1), –50°C (2), 0°C (3)  
і критичного рівня σC = σav = 3370 MPa (4). 

Fig. 5. Distribution of the stress components (1 – σ22, 2 – σ11, 3 – σ33) in front  
of the crack tip in the crack growth direction in the plane of the specimen symmetry  
at T = –100°C (a) and distribution of the max σ22 by the thickness of specimen B (b)  

for T = –100°C (1), –50°C (2), 0°C (3) and the critical level σC = σav = 3370 MPa (4). 

Розподіл максимальних значень 
напружень max σ22 перед вершиною 
тріщини за товщиною зразка для трьох 
вибраних температур показано на 
рис. 5b (з підвищенням Т вони знижу-
ються). З наближенням до бічних 
поверхонь зразка вони зменшуються 
суттєво. Оскільки за T = –100°C трі-
щина виросла за крихким механізмом 
(рис. 4с), то можна припустити, що пе-
ревищення напруженнями σ22 за тов-
щиною зразка деякого середнього рів-
ня напружень σav призводить до крих-
кого механізму руйнування. Тоді для 
T = –100°C σav = 3370 MPa і його мож-
на прийняти як критичний для сталі 
Hardox-400: σC = σav.  

За T = –50°C теж слід очікувати 
крихкого руйнування, однак експери-
ментально доведено, що між зоною 
крихкого руйнування і вершиною трі-

 
Рис. 6. Залежності напружень σ22 (1–3)  
та ефективних деформацій εeff (5–7) для 
Т = –100°C (1, 5); –50°C (2, 6); 0°C (3, 7)  
і критичного рівня σC = 3370 MPa (4). 

Fig. 6. Dependences of stresses σ22 (1–3)  
and strain εeff (5–7) for Т = –100°C (1, 5);  

–50°C (2, 6); 0°C (3, 7) and the critical  
level σC = 3370 MPa (4). 

 



 48 

щини її приріст є в’язким (див. рис. 4b). Тому для T = –50 i 0°C взято до уваги ще 
і розподіл деформацій εeff (рис. 6). Так, для T = –50°C напруження σ22 перевищу-
ють критичний рівень σC = 3370 MPa, але в зоні, яка знаходиться порівняно дале-
ко від вершини тріщини. У зоні від вершини тріщини до місця, де σ22 > σC, рівень 
деформацій є майже вдвічі вищий, ніж для T = –100°C і досягає εeff ≈ 100%. Це 
означає, що в критичному стані поширення тріщини властиві два механізми руй-
нування: крихкий у зоні σ22 > σC (рис. 4c) і в’язкий між зоною σ22 > σC і верши-
ною тріщини (рис. 4b). 

Для зразка, випробуваного за T = 0°C, відсутня зона σ22 > σC, а це означає, 
що немає умов для крихкого руйнування. Але високий рівень деформацій  
(εeff ≈ 100…200%) перед вершиною тріщини дає можливість реалізувати в’язкий 
механізм через зародження порожнин на виділеннях карбідів, їх ріст і коалесцен-
цію (рис. 4а).  

ВИСНОВКИ  
Розраховано розподіли напружень і деформацій в околі вершини тріщини з 

використанням числового методу скінченних елементів, що дало можливість 
з’ясувати певні особливості напружено-деформованого стану у зразках з тріщи-
ною у сталі Hardox-400. В них ріст тріщини за активного статичного навантажен-
ня в діапазоні температур –100…20°С відбувся за різними мікромеханізмами. 
Поєднання оцінок напруженого стану з фрактографічними дослідженнями дозво-
лило оцінити критичний рівень напружень, які необхідні для крихкого руйнуван-
ня сколом. Крім того, додатковим розрахунком розподілу деформацій в околі 
тріщини обґрунтовано, чи буде в’язкий, чи змішаний в’язко-крихкий механізм 
поширення тріщини.  

РЕЗЮМЕ. Приведены результаты испытаний низкоуглеродистой высокопрочной 
стали Hardox-400 на прочность и трещиностойкость в интервале температур от –100 до 
20°С. Микрофрактографическим анализом установлены различные механизмы разруше-
ния образцов с трещиной, от хрупкого до вязкого. Моделированием и числовыми расче-
тами получено распределение локальных напряжений и деформаций в образце в окрест-
ности вершины трещины. На основании сопоставления результатов расчета и особеннос-
тей поверхностей изломов установлен критический уровень напряжений, превышение 
которого приводит к хрупкому механизму разрушения. Учет уровня напряжений и дефор-
маций в анализе состояния металла в окрестности вершины трещины позволило обосно-
вать смешанный хрупко-вязкий механизм разрушения.  

SUMMARY. The results of investigation of strength and fracture toughness of low-carbon 
high-strength Hardox-400 steel in the temperature range from –100 to 20°C are presented. Diffe-
rent mechanisms of fracture of the specimens with a crack is established by microfractographic 
analysis. Distributions of the stress and strain in the specimens in front of the crack tip are 
obtained using numerical modeling and calculation. Based on the results of numerical calcula-
tion and investigation of the fracture surfaces the critical local stress level, which excess causes 
the brittle mechanism of fracture, is established. Consideration of the stress and strain level in 
the analysis of the metal state at the crack tip allows us to justify the implementation of the 
brittle-to-ductile fracture mechanism. 

This research was carried out during the implementation of scientific research 
projects NCN No2017/25/N/ST8/00179 and MS&HE No01.0.08.00/2.01.01.01.0008  
of Poland. 
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