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(57) Спосіб визначення критичної температури 

в'язко-крихкого переходу гладких зразків конструк-
ційних сталей, при якому проводять випробування 
стандартних гладких циліндричних зразків на од-
новісний розтяг, визначення при цьому основних 
механічних характеристик металу та характерис-

тики механічної стабільності msК , який відрізня-

ється тим, що випробування гладких циліндрич-

них зразків на одновісний розтяг здійснюють тільки 
при температурі 293 К, визначають оптимальну 

механічну стабільність опт
msK , а оцінку якості про-

водять за кількісним параметром - величиною міри 
оптимальності по механічній стабільності μ

σ
Кms  

при заданій міцності 2,0  за відомими залежнос-

тями, після чого визначають критичну температуру 

в'язко-крихкого переходу ВКT  за формулою: 

b

a
Т ms

ВК





, 

де: 048,1а  ; 005,0b  . 

 
 

 
 

Корисна модель належить до галузі дослі-
дження властивостей твердих матеріалів шляхом 
прикладання статичних або динамічних наванта-
жень, а саме до визначення критичної температу-
ри в'язко-крихкого переходу гладких зразків конс-
трукційних сталей за допомогою випробувань на 
одновісний розтяг при кімнатній температурі 293 К. 

Відомий спосіб визначення критичної темпе-
ратури в'язко-крихкого переходу ТC зразків з надрі-
зами типу Шарпі, що випробовувались шляхом 
прикладання динамічних навантажень [1]. 

Недоліком даного способу є відсутність зв'язку 
критичної температури в'язко-крихкого переходу 
зразків з надрізами типу Шарпі ТC, що для конс-
трукційних сталей зазвичай визначається за ре-
зультатами випробувань в діапазоні температур 
від 273К до 173К, з критичною температурою в'яз-
ко-крихкого переходу гладких зразків Т0 при тем-
пературі випробувань 293К. 

Відомий також спосіб визначення критичної 
температури в'язко-крихкого переходу ТC зразків з 
кільцевими надрізами, при якому спочатку визна-
чають характеристику крихкої міцності RMC по ве-

личині середнього номінального напруження руй-

нування NF при значенні залишкової деформації в 

місці розриву =2 % за результатами випробувань 
в діапазоні температур від 293 К до 77 К, а темпе-
ратуру в'язко-крихкого переходу ТC визначають 

відповідно до виконання умови =2 % на темпера-
турній шкалі [2]. 

Однак, такий спосіб визначення критичної те-
мператури в'язко-крихкого переходу ТC також має 
наступні недоліки: а) складність, тривалість в часі 
та вартість виготовлення дослідних зразків з кіль-
цевими надрізами; б) неможливість визначення 
характеристики крихкої міцності RMC конструкцій-
них сталей з високим рівнем пластичності при кім-
натній температурі випробувань 293 К. 

Найбільш близьким за технічною суттю та ре-
зультатом, що досягається, до способу, що заяв-
ляється, є спосіб визначення критичної темпера-
тури в'язко-крихкого переходу гладких зразків ТВК 
конструкційних сталей, при якому проводять ви-
пробування стандартних гладких циліндричних 
зразків на одновісний розтяг при температурах в 
інтервалі від 77К до 293К та визначають характе-
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ристику крихкої міцності RMC при значенні залиш-

кової деформації в місці розриву =2 % та харак-
теристику механічної стабільності Kms, яка при ТВК 

має значення Kms=1 [3]. 
Разом з тим, спосіб визначення критичної тем-

ператури в'язко-крихкого переходу гладких зразків 
ТВК конструкційних сталей шляхом визначення 
характеристики крихкої міцності RMC при значенні 

залишкової деформації в місці розриву =2 % та 
характеристики механічної стабільності Kms, яка 
при ТВК має значення Kms=1, за найближчим ана-
логом має наступні недоліки: а) недостатня точ-
ність визначення характеристик крихкої міцності 
RMС та механічної стабільності Kms, які для більшо-
сті конструкційних сталей визначаються шляхом 
графічної або математичної екстраполяції в об-
ласть температур, нижчих 77 К; б) необхідність 
проведення випробувань великої кількості зразків 
при температурах в інтервалі від 77 К до 293 К. 

В основу корисної моделі поcтавлено задачу 
вдосконалення способу визначення критичної те-
мператури в'язко-крихкого переходу гладких зраз-
ків ТВК конструкційних сталей за допомогою ви-
пробувань на одновісний розтяг при кімнатній 
температурі 293 К шляхом отримання достатньої 
кількості експериментальних даних для побудови 
залежності показника якості сталей - міри оптима-

льності по механічній стабільності 
msK

 при за-

даній міцності 0,2 від критичної температури в'яз-
ко-крихкого переходу гладких зразків ТВК, що дає 
змогу з достатньою точністю визначати ТВК за 
отриманою авторами залежністю. 

Поставлена задача вирішується тим, що у ві-
домому способі визначення критичної температу-
ри в'язко-крихкого переходу, при якому проводять 
випробування стандартних гладких циліндричних 
зразків на одновісний розтяг, визначення при цьо-
му основних механічних характеристик металу та 
характеристики механічної стабільності Kms, згідно 
з корисною моделлю, випробування гладких цилі-
ндричних зразків на одновісний розтяг здійснюють 
тільки при температурі 293 К, визначають оптима-

льну механічну стабільність опт
msK , а оцінку якості 

проводять за кількісним параметром - величиною 
міри оптимальності по механічній стабільності 

Kms  при заданій міцності 0,2 за відомими залеж-

ностями, після чого визначають критичну темпера-
туру в'язко-крихкого переходу ТВК за формулою: 

b

a
T msК

ВК






, 

де: а=1,048; b=-0,005. 
За рахунок визначення характеристики опти-

мальної механічної стабільності опт
msK  та міри оп-

тимальності по механічній стабільності 
msK

 при 

температурі 293 К, запропонований спосіб дозво-
ляє з більш високою і достатньою для інженерних 
розрахунків точністю визначити критичну темпера-
туру в'язко-крихкого переходу гладких зразків 
конструкційних сталей. При цьому використовува-
ли експериментальні значення основних механіч-

них характеристик металу, а саме: умовної границі 

текучості 0,2; відносного звуження після руйну-

вання зразка К; характеристики механічної стабі-
льності гладкого зразка Kms; показника деформа-
ційного зміцнення n, отримані тільки при кімнатній 
температурі 293 К. Після чого визначають критич-
ну температуру в'язко-крихкого переходу гладких 
зразків конструкційних сталей ТBК за отриманою 
авторами залежністю між мірою оптимальності по 

механічній стабільності 
msK

 при заданій міцнос-

ті 0,2 та критичною температурою в'язко-крихкого 
переходу гладких зразків ТВК. Інформація про зна-
чення критичної температури в'язко-крихкого пе-

реходу гладких зразків опт
msK  є важливою при ви-

борі конструкційних сталей середньої та високої 
міцності для створення особливо відповідальних 
конструкцій з гарантованим подовженим терміном 
експлуатаційної надійності. 

Корисна модель пояснюється таблицею та 
графіками, а саме: 

в таблиці наведені результати визначення 
критичних температур в'язко-крихкого переходу 
гладких зразків деяких конструкційних сталей і 

сплавів різних заданих рівнів міцності 0,2: експе-

риментальним шляхом .експ
вкT  та шляхом розраху-

нку за отриманою у запропонованому способі за-

лежністю .розр
вкT ; абсолютні відхилення  значень 

.розр
вкT  від .експ

вкT  та середня квадратична похибка 

 при застосуванні запропонованого способу. 
на Фіг.1 зображена схема визначення критич-

них температур в'язко-крихкого переходу гладких 
зразків ТВК та зразків з надрізами ТС при прове-
денні випробувань в низькотемпературному інтер-
валі, де: ТК - кімнатна температура випробувань 
(293 К); SK - істинне напруження руйнування; RMС - 
характеристика крихкої міцності; Kms - характерис-
тика механічної стабільності гладкого зразка; Еm - 
міра силового еквівалента окрихчуючої сили над-

різу; 2 - міцність металу при критичному ступені 

деформації 2 %; 2С - міцність металу при критич-
ному ступені деформації 2 % при температурі в'яз-
ко-крихкого переходу ТC зразка з надрізом; Pms - 
характеристика механічної стабільності зразка з 
надрізом. 

на Фіг.2 - зображена залежність між мірою оп-

тимальності по механічній стабільності 
msK

 при 

заданому значенні міцності 0,2 і критичною темпе-
ратурою в'язко-крихкого переходу для гладкого 
зразка ТВК при розтягу; • - експериментальні дані 
випробувань конструкційних сталей різних рівнів 

міцності 0,2. 
Спосіб реалізується наступним чином. 
Матеріали для досліджень добирали за прин-

ципом широкого охоплення різноманітних комбі-
націй властивостей міцності та пластичності конс-
трукційних сталей, при цьому діапазон 

характеристик міцності складав: від 0,2=300 МПа 

до 0,2=1200 МПа, а діапазон характеристик плас-

тичності складав 80,0 %K10.0 %. Крім цього, як 
об'єкти досліджень використовували зварні шви, 
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виконані із застосуванням різних технологій зва-
рювання, спеціальні конструкційні сталі, що вико-
ристовуються в ядерній енергетиці, а також конс-
трукційні сталі, що використовуються в кріогенній 
техніці. У деяких випадках змінювали також і ре-
жими термічної обробки сталей та температури 

випробувань в діапазоні 77 КТвип293 К. Всього в 
цих дослідженнях використовували результати 
випробувань стандартних гладких циліндричних 
зразків на одновісний статичний розтяг 30-ти видів 
сталей та сплавів. 

Проводять розтяг вздовж однієї осі стандарт-
них гладких циліндричних зразків та визначають 
основні механічні характеристики та характеристи-
ки крихкого руйнування металу при різних темпе-

ратурах випробувань в інтервалі 77 КТвип293 К 

такі, як: К - відносне звуження після руйнування 

зразка; 0,2 - умовна границя текучості; n - показник 
деформаційного зміцнення. Характеристики крих-
кої міцності RMC механічної стабільності Kms і оп-

тимальної механічної стабільності опт
msK  розрахо-

вували за відомими залежностями при Твип=293 К, 
після чого визначали міру оптимальності по меха-

нічній стабільності 
msK

 при заданій міцності 0,2. 

Методика визначення критичної температури 
в'язко-крихкого переходу гладких зразків конструк-
ційних сталей ТВК полягала у наступному: 

- значення характеристики механічної стабіль-
ності Kms при Твип=293 К визначають експеримен-
тальним шляхом за відомою залежністю [3]: 

n
2,0

MC
ms

10

R
K


 , 

або розраховують за відомою формулою [4]: 

p
ms 10K  ,

 

n
lgc

blga
p

K

K 



 , 

де: а=0,164; b=0,15; с=1,95. 
- значення характеристики оптимальної меха-

нічної стабільності опт
msK  при Твип=293 К розрахо-

вують за відомою формулою [5]: 

c

bа
1K

опт
K

опт
Kопт

ms



 , 

де: а=0,086; b=1,310; с=89,478; 

 d2,0

опт
K

c1

b
a


 , 

де: a=84,52; b=1,42; с=0,0001 [1/МПа]; d=-
19,58. 

- значення міри оптимальності по механічній 

стабільності 
msK

 при заданій міцності 0,2 ви-

значають згідно [5] з формулою: 

опт
ms

ms
K

K

K

ms

   

- визначення критичної температури в'язко-
крихкого переходу ТВК гладких зразків конструкцій-
них сталей (Фіг.1) здійснюють відповідно до отри-
маної залежності (Фіг.2): 

b

a
Т ms

ВК





, 

де: а=1,048; b=-0,005. 
Отримана залежність дає можливість визнача-

ти критичну температуру в'язко-крихкого переходу 
ТВК гладких зразків конструкційних сталей з точніс-

тю, при якій середня квадратична похибка  при 
застосуванні запропонованого способу дорівнює 
5,2 К (див. таблицю 1), що цілком достатньо для 
інженерних розрахунків. 

Джерела інформації: 
1. Котречко С.А., Мешков Ю.Я., Шиян А.В. 

Пластичность и хладостойкость конструкционных 
сталей // Проблемы прочности, 2010, №1, С. 112-
119. 

2. Патент України на корисну модель №49501, 
МПК G01N 3/08, 2009. 

3. Котречко С.А., Мешков Ю.Я. Предельная 
прочность. Кристаллы, металлы, конструкции - 
Киев: Наук, думка, 2008, С. 142-144; 232-239. 

4. Ю.Я. Мешков, С.А. Котречко, А.В. Шиян, 
Н.Н. Стеценко Физические основы методики опре-
деления хрупкой прочности и механической ста-
бильности сплавов на основе железа при комнат-
ной температуре // Металлофизика и новейшие 
технологии, 2011, т. 33, №4, С. 1001-1017. 

5. Науковий твір "Метод оценки качества конс-
трукционных сталей по заданной прочности", ав-
тори: Мешков Ю.Я., Котречко C.O., Шиян А.В., 
Стеценко Н.М., Большаков В.И., Носенко О.П. Сві-
доцтво про реєстрацію авторського права №39290 
від 22.07.2011 /Україна/. Опубл. бюл. №25, С. 9-10. 

 
Таблиця 

 

Твип., К Сталі і сплави 
msK

 .експ
вкT , К .розр

вкT , К , К 

1 2 3 4 5 6 

Рівень міцності 0,2=370±4 % МПа 

293 15ГБ
1
 0,924 39 31 -8 

293 Х75 (СШ)
2
 0,707 57 61 +4 

293 12СГАФ 0,676 68 76 +8 

293 09Г2 0,651 77 80 +3 

293 15ГБ 0,628 84 85 +1 

Рівень міцності 0,2=560±4 % МПа 

233 15ГБ
3
 0,924 28 22 -6 

233 10Г2ФБ 0,898 26 22 -4 
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Продовження таблиці 

 

1 2 3 4 5 6 

153 09Г2
4
 0,842 43 41 -2 

203 10ГН2МФА 0,672 75 72 -3 

193 20ХГС2
5
 0,654 60 69 +9 

Рівень міцності 0,2=1130±3 % МПа 

173 АК-35 0,905 36 37 +1 

293 15 × 2МФА
6
 0,806 57 52 -5 

77 15 × 2НФМА 0,749 38 42 +4 

293 20 × 
7
 0,732 67 63 -4 

, K 5,2 

 
Примітки: 
1. Електронагрів 1173 К; 
2. Зварний шов (порошковий дріт АН30-2 шари); 
3. Температура нагріву під гартування 1253 К; 
4. Температура нагріву під гартування 1173 К; 
5. Гарячекатаний; 
6. Нагрів 1273 К, 4 год. + охол., масло + відпуск 893 К, 6 год.; 
7. Відпуск 473 К. 
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