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Аннотация. В статье рассматриваются причины возникно-
вения хрупкого разрушения стали, появления трещин и 
деформаций. Наглядно показан график зависимости тем-
пературного режима от предела текучести стали. Описаны 
основные методы борьбы с хрупким разрушением. 

Annotation. The article discusses the 
causes of brittle fracture of steel, the oc-
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Graphically shows the dependence of the 
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of steel. The main methods of combating 
brittle destruction are described. 
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рупкое разрушение является одним из наиболее распространенных видов 
разрушения в конструкционных системах в широком спектре применений, 

охватывающих области гражданской, машиностроительной и аэрокосмической техни-
ки. Предотвращение разрушений является одной из главных задач проектирования 
конструкций и исторически обусловило разработку теоретических и эксперименталь-
ных методологий прогнозирования происхождения и распространения структурных по-
вреждений [1]. В то время как общая тема механики разрушения сама по себе очень 
сложна из-за сосуществования многих текущих физических процессов в разных про-
странственных масштабах конкретная тема хрупкого разрушения, возможно, еще бо-
лее сложна из-за возникновения шероховатости поверхности трещины, нестабильно-
сти и разветвления. Подробное обсуждение последствий и подходов к моделированию 
разрушения можно найти во многих источниках. За последние несколько десятилетий 
динамический анализ разрушения, безусловно, принес большую пользу и добился зна-
чительного прогресса благодаря быстрому развитию численных методов [2]. 

Хрупкое разрушение происходит при преимущественно упругом деформирова-
нии материала, без заметной пластической деформации, под действием нормальных 
растягивающих напряжений, вызывающих отрыв одной части тела от другой. 

После большого количества анализов несчастных случаев с переломами ис-
следователи обнаружили, что большая доля возникновений несчастных случаев свя-
зана с наличием трещин (врожденных или вызванных повреждениями во время изго-
товления или использования) в стальных элементах [3].Современные технологии про-
изводства и контроля не допускают наличия дефектов типа трещин во вновь изготов-
ленных компонентах. Однако при длительной эксплуатации в условиях циклических 
нагрузок и воздействия окружающей среды трещины в элементах могут возникать и 
развиваться из-за микроструктурных дефектов (например, из частиц крупных включе-
ний). Особенно высокий риск возникновения и развития трещин в компоненте обнару-
живается, когда включения группируются в одной плоскости, что приводит к развитию 
внутренних трещин расслоения. Дефекты в виде трещин часто возникают и в сварных 
соединениях [4]. В этом случае возможно возникновение трещин в материале соеди-
нения или в зоне термического воздействия. Трещины открытого типа являются основ-
ной причиной хрупкого разрушения элементов. 

Температура оказывает существенное влияние на характер (хрупкость или пла-
стичность) развития разрушения. В зависимости от температуры в одном и том же ма-
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териале могут возникать различные механизмы разрушения: полностью хрупкий, сме-
шанный хрупкий и пластичный или полностью пластичный. Проблемам, связанным с 
разрушением при различных температурах, уделяется большое внимание. 

 

 
 

Рисунок 1 – График зависимости предела текучести стали от температуры 
 
Из графика видно, что хрупкое разрушение напрямую связано с температурной 

зависимостью, показатель которого резко возрастает при охлаждении заготовки [5]. 
Такая ситуация наблюдается у сплавов, которые склонны к хладноломкости.  

К методам борьбы с хрупким разрушением можно отнести: 
1. На стадии проектирования рассчитывают конструкции с применением спо-

койных сталей, раскисленных марганцем, кремнием, алюминием. 
2. Содержание углерода в строительных сталях ограничивают (не более 0,22 %) 

и фосфора (не более 0,05 %). 
3. Добавление некоторых легирующих элементов, таких как хром, никель и ва-

надий в сочетании с алюминием и азотом повышает стойкость стали к хрупкому раз-
рушению. Последнее сочетание используется в самых ответственных конструкциях. 

4. Также благоприятно влияет на стойкость термоупрочнение (закалка и высо-
котемпературный отпуск). 

Еще одной предпосылкой возникновения хрупкого разрушения можно считать 
источник концентрации напряжений, а именно электросварку, которая создает пиковые 
напряжения из-за быстрого и неравномерного остывания элементов [6]. Для снижения 
негативного эффекта от сварки необходимо соблюдать технологи процесса, а именно 
исключать швы больших размеров (не более, чем это требуется), замедлять остыва-
ние соединения, применять качественную зачистку поверхности, избегать соединений 
внахлестку. 

Вывод: существует ряд аспектов, которые наиболее сильно провоцирует появ-
ление такого явления как хрупкое разрушение. При проектировании стальных кон-
струкций проектировщики часто учитывают только пластическое разрушение. Извест-
ны ситуации, когда произошел ряд несчастных случаев с хрупким разрушением даже 
при низких напряжениях, таким образом, хрупкое разрушение нельзя игнорировать. 
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