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Аннотация 

Цель: проведение комплексных экспериментальных исследований ударной вязкости, литой стали 
20ГЛ, которая применяется для изготовления несущих деталей грузовых вагонов. Получение сери-
альной диаграммы зависимости величины ударной вязкости от температуры испытаний. Методы: 
применен метод механических испытаний образцов литой стали в условиях ударного нагружения, 
который позволяет получить количественные оценки способности материала сопротивляться ударному 
разрушению при различных температурах (испытания на ударную вязкость). Для исследования поверх-
ности ударного разрушения применен микрографический анализ рельефа. Результаты: по результатам 
проведенных испытаний образцов из литой стали 20ГЛ построенные экспериментальные зависимости 
P = f (τ); E = f (τ) и сериальная диаграмма (KCV — T), которые позволяют оценивать работоспособ-
ность литой стали при изготовлении несущих деталей вагонов для различных климатических условий 
эксплуатации. Практическая значимость: полученные результаты позволяют проводить работы по 
улучшению технологических и служебных свой ств литых несущих деталей грузовых вагонов.
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Ударная вязкость является одной из важ-
нейших механических характеристик, опре-
деляющих способность материала (его струк-
туры) сопротивляться разрушению в рабочем 
диапазоне температур. Наиболее значимыми 
испытания на ударную вязкость являются 
для материалов с объемно-цент рированной 
решеткой (в особенности для углеродистых 
и низколегированных сталей), поскольку 
позволяют установить температурный диа-
пазон вязко- хрупкого перехода, определить 

критическую температуру хрупкости и уста-
новить минимально допустимую температу-
ру эксплуа тации изделия, изготовленного из 
данного материала.

В качестве материала для исследования 
(как указано выше) использовали сталь 20ГЛ, 
из которой изготавливаются литые детали 
тележек грузовых вагонов [1, 2].

Ударные испытания проводили на инстру-
ментированном маятниковом копре фирмы 
«Инстрон» с максимальной энергией удара 
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400 Дж при температурах Т = +50, +20, 0, 
–20, –40, –60 и –75 ℃. В процессе ударно-
го нагружения производилась непрерывная 
регистрация изменения ударной нагрузки. 
На каждом температурном уровне испыты-
вали по 2–3 образца. Скорость движения ма-
ятника в момент удара составляла 5,26 м/с. 
В качестве образцов использовали прямо-
угольные балочные образцы размером 55 х 
х 10 х 10 мм с V-образным надрезом (тип 11 
по ГОСТ 9454-78). Методика проведения ис-
пытаний соответствовала требованиям стан-
дарта ГОСТ 9454-78 [3].

По результатам ударных испытаний опре-
делены значения ударной вязкости KCV, по-
строены зависимости Р = f (τ), где τ — время 
ударного нагружения и сериальная диаграм-
ма в координатах KCV ‒ Т (рис. 1–3).

На построенных по результатам испытаний 
зависимостях Р = f (τ) видно (рис. 1–2), что 
график этой зависимости в определенной сте-
пени подобен диаграмме растяжения цилин-
дрических образцов, то есть отчетливо выде-
ляются две основные стадии деформирования 
балочного образца: стадия упругого деформи-
рования (линейная область диаграммы) и ста-
дия упругопластического деформирования 
(нелинейная область диаграммы). На второй 
стадии те же подобные закономерности: уча-
сток, подобный площадке текучести, участок 
упрочнения и ниспадающий участок, начало 
которого в первом приближении можно при-
нимать за момент появления магистральной 
трещины ударного разрушения образца.

Анализ этой зависимости также позволяет 
проследить, как изменяется время полного 

Рис. 1. Зависимости Е = f (τ) и P = f (τ) для ударных образцов, испытанных при температурах 
+20 ℃ (а) и 0 ℃ (б)

а)

б)
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разрушения образца с изменением темпера-
туры испытания. При понижении температу-
ры происходит уменьшение полного време-
ни процесса разрушения образцов: от ~3 мс 
(при Т = +20 ℃) до ~ 0,7 мс (при Т = –40 ℃), 
то есть более чем в 4 раза.

Если принять в первом приближении, что 
зарождение магистральной трещины соот-
ветствует максимальному значению нагрузки 
на зависимости Р = f (τ), можно дать оценку 
времени, затрачиваемому на зарождение (τз) 
и распространение (τр) трещины при ударном 
разрушении в зависимости от температуры 
испытания. Можно видеть, что до Т > –20 ℃ 
время распространения трещины превыша-
ет время, затрачиваемое на зарождение тре-
щины, то есть τр > τз. При Т ≤ –20 ℃ время 

зарождения трещины превышает время ее 
распространения (τр < τз).

Характер поведения зависимости удар-
ной вязкости KCV от температуры испыта-
ния (диаграмма KCV ‒ T, представленная на 
рис. 3) свидетельствует о том, происходит 
монотонное возрастание ее значений по мере 
увеличения температуры испытания в диапа-
зоне –75...+20 ℃. Анализ характера разруше-
ния ударных образцов (рис. 4–6) и их изломов 
(рис. 7–9) показывает, что в указанном диа-
пазоне температур происходит изменение ме-
ханизмов разрушения: от вязкого (Т = +20 ℃) 
к преимущественно хрупкому (Т ≤ –20 ℃), то 
есть реализуется вязко- хрупкий переход.

В соответствии с нормативными докумен-
тами именно в этой области определяется 

Рис. 2. Зависимости Е = f (τ) и P = f (τ) для ударных образцов, испытанных при температурах
‒20 ℃ (а) и ‒40 ℃ (б)

а)

б)
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Рис. 3. Зависимость величины ударной вязкости KCV от температуры испытания
для стали 20ГЛ

Рис. 4. Характер разрушения ударных образцов стали 20ГЛ при температурах испытания
+20 ℃ (а) и 0 ℃ (б)

а) б)
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Рис. 5. Характер разрушения ударных образцов стали 20ГЛ при температурах испытания 
‒20 ℃ (а) и ‒40 ℃ (б)

а) б)

Рис. 6. Характер разрушения ударных образцов стали 20ГЛ при температурах испытания
‒60 ℃ (а) и ‒75 ℃ (б)

а) б)

Рис. 7. Макрорельеф поверхности ударного разрушения при температурах +20 ℃ (а) и 0 ℃ (б)

а) б)
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критическая температура хрупкости ТК, 
определяющая температурную границу, ниже 
которой не рекомендуется эксплуатировать 
изделия и элементы конструкции, изготов-
ленные из данного материала.

Одним из основных показателей, исполь-
зуемых при определении величины крити-
ческой температуры, является соотношение 
площадей областей, в которых реализуется 
вязкое и хрупкое разрушение.

В большинстве случаев в качестве крите-
риальной величины рекомендуется считать 
наличие 50 % вязкой составляющей в изло-
ме образца. На представленных фотографиях 
(рис. 7–9) этому условию отвечает диапазон 
температур в области Т = 0 °C. Таким об-
разом, в качестве приближенной оценки за 

критическую температуру хрупкости можно 
принять ТК = 0 °C.

Заключение
На основании проведенных ударных ис-

пытаний балочных прямоугольных образ-
цов с V-образным надрезом (тип 11 по ГОСТ 
9454-78) из литой стали 20ГЛ в диапазоне 
температур +20...–75 ℃ можно сделать сле-
дующие выводы:

1. При понижении температуры испыта-
ния от +20 до –75 ℃ происходит изменение 
механизма разрушения: переход от вязкого 
к вязко- хрупкому и хрупкому механизмам 
разрушения.

2. На основании построенных зависимо-
стей Р = f (τ) проведена приближенная вре-

б)а)

Рис. 8. Макрорельеф поверхности ударного разрушения при температурах ‒20 ℃ (а) и ‒40 ℃ (б)

а) б)

Рис. 9. Макрорельеф поверхности ударного разрушения при температурах ‒60 ℃ (а) и ‒75 ℃ (б)
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менная оценка стадий зарождения и развития 
магистральной трещины. Показано, что при 
Т > –20 ℃ время распространения трещи-
ны превышает время, затрачиваемое на за-
рождение трещины. При Т ≤ –20 ℃ время 
зарождения трещины превышает время ее 
распространения.

3. Проведен анализ изломов и характера 
разрушения ударных образцов. Установле-
но, что за величину критической температу-
ры хрупкости в первом приближении может 
быть принята температура ТК = 0 °C.
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Abstract
Objective: to conduct comprehensive experimental studies of the impact toughness of 20GL cast steel, 
which is used for the manufacture of load-bearing parts of freight cars. To obtain a serial diagram of the 
dependence of the impact toughness value on the test temperature. Methods: the method of mechanical 
testing of cast steel specimens under impact loading was used, which allows obtaining quantitative 
estimates of the material’s ability to resist impact fracture at different temperatures (impact toughness tests). 
Micrographic analysis of the fracture surface was used to study the surface of impact fracture. Results: 
based on the results of tests of specimens made of 20GL cast steel, experimental dependences P = f (τ); 
E = f (τ) and a serial diagram (KCV — T) were constructed, which allow evaluating the performance of 
cast steel in the manufacture of load-bearing parts of cars for various climatic conditions of operation. 
Practical significance: the results obtained allow us to carry out work to improve the technological and 
service properties of cast load-bearing parts of freight cars.

Keywords: impact toughness of cast steel, cast load-bearing parts, freight car bogie.
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