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Проаналізовано металографічні та фрактографічні особливості конструкційних ста-
лей, тривало експлуатованих у кліматичних умовах (коливання температури, пориви 
вітру, кислотні дощі тощо). Встановлено, що спільною структурною ознакою дегра-
дації вуглецевих сталей є неметалеві включення, що втратили зв’язок з матрицею 
під час тривалої експлуатації, а фрактографічною – елементи окрихчення у вигляді 
крізьзеренних відколів та розшарувань, виявлені на зламах ударних зразків. Вста-
новлено, що фрактографічний показник (площа елементів окрихчення) виявився 
чутливішим до деградації сталей. Адже руйнування, як правило, відбувається по 
траєкторії найнижчого опору з максимальною густиною елементів окрихчення, а 
шліф для металографічних досліджень перетинає зразок уздовж довільно обраної 
площини, на якій густина неметалевих включень не обов’язково максимальна. 

Ключові слова: конструкційні сталі, структура, фрактографія, експлуатаційна 
деградація, пошкодженість. 

Metallographic and fractographic features of structural steels, after long-term operation in 
climatic conditions (temperature fluctuations, gusts of wind, acid rain, etc.) are analyzed. 
It is established that a common structural feature of carbon steel degradation is non-
metallic inclusions that lost cohesion with the matrix during long-term operation and a 
fractographic feature are elements of embrittlement in the form the delaminations and 
transgranular cleavages on the fracture surfaces of the specimens under impact. The 
fraсtographic indicator (area of embrittlement elements) is found to be more sensitive to 
the operational degradation of steels, because fracture usually occurs along a path of the 
lowest resistance with a maximum density of embrittlement elements, and a surface for 
metallographic studies intersects the sample along an arbitrarily chosen plane, on which the 
density of non-metallic inclusions is not necessarily maximum. 

Keywords: structural steels, structure, fractography, operational degradation, damage. 

Вступ. Безпечна експлуатація об’єктів залежить від фактичного стану струк-
тури та фізико-механічних властивостей металу. Вплив корозійно-активних сере-
довищ, зміна температури, робочих навантажень та напружень призводять до йо-
го експлуатаційної деградації [1–4]. У результаті поступово накопичуються мік-
ропошкодження, які сприяють зародженню субмікротріщин, які, зливаючись, ут-
ворюють мікротріщини, а досягнувши критичного розміру, спричиняють незво-
ротну пошкодженість матеріалу та руйнування конструкції [5, 6]. 

Для оцінювання поточного структурно-механічного стану сталей об’єктів 
тривалої експлуатації використовують комплекс чутливих до деградації характе-
ристик. Дуже важливо всебічно вивчити структурні змін у конструкційних сталях 
під час тривалої експлуатації та механізми їх руйнування, а також дослідити 
особливості деградації, встановити найчутливіші до неї ознаки. 

 
Контактна особа: Г. В. КРЕЧКОВСЬКА, e-mail: krechkovskahalyna@gmail.com 



 83 

Мета роботи – виявити зв’язок між 
структурним і фрактографічним показника-
ми деградації тривало експлуатованих ста-
лей та обґрунтувати вибір найчутливішого з 
них. 

Об’єкт та методи досліджень. Проана-
лізували елементи конструкцій кінця ХІХ–
початку ХХ сторіч зі сталевого профільного 
прокату, зокрема з водонапірної вежі (позн. 
№ 1 та 2), кутники якої виготовлені в 1906 
та 1944 рр., відповідно, Аджигольського 
маяка (№ 3, 1911 р.) та об’єкти м. Вроцлава, 
зроблені з пудлингових сталей (№ 4 – Головний залізничний вокзал (1855–1870 рр); 
№ 5 та 6 – Пісковий (1861 р.) та Центрально-Поморський (1885 р.) мости). За 
вмістом вуглецю – це низько- і середньовуглецеві сталі (див. таблицю), тому для 
порівняння як прототипи використали сучасну неексплуатовану сталь (№ 7). 

Металографічні та фрактографічні дослідження виконували на сканівному 
електронному мікроскопі EVO-40XVP. Для оцінювання фрактографічних ознак 
деградації сталей використали програмні продукти Фізико-механічного інституту 
ім. Г. В. Карпенка НАН України для комп’ютерного оброблення півтонових зоб-
ражень, що полягало в автоматизованому виділенні об’єктів аналізу та кількісній 
оцінці їх площі [7]. 

Результати та їх обговорення. Металографічним аналізом виявили типову 
ферит-перлітну структуру вуглецевих сталей вежі Шухова (№ 1 та 2) та Аджи-
гольського маяка (№ 3). Мікроструктура сталей елементів конструкцій Вроцлава 
змінювалася від феритної (№ 4) до ферит-перлітної (№ 5) та ферит-карбідної (№ 6). 
Спільною їх ознакою була велика кількість довгих (50...300 µm) включень, орієн-
тованих у напрямі вальцювання, та їх довільний розподіл у перерізі елементів 
конструкцій. Великі розміри, лінзоподібна геометрія та ослаблена когезія з мат-
рицею цих включень вплинули на механічні властивості сталей [8]. 

У структурі сталей у вихідному стані неметалеві включення зберігають зв’я-
зок з матрицею (рис. 1а). Тоді як за сумісної дії експлуатаційних чинників, зокре-
ма механічних напружень, структурно-механічний стан експлуатованих вуглеце-
вих сталей змінюється, що проявляється декогезією неметалевих включень від 
матриці (рис. 1b). Внаслідок цього, попри зовнішнє збереження цілісності еле-
ментів конструкцій, в “об’ємі матеріалу” формуються порожнини, розміри яких 
сумірні з розмірами включень, що послаблюють переріз конструкцій. 

 

Рис. 1. Структура вуглецевої сталі у вихідному стані (а)  
і після тривалої експлуатації на Аджигольському маяку (b). 

Fig. 1. Structure of carbon steel in the initial state (a)  
and after long-term operation at Adzhigolsky lighthouse (b). 

Хімічний склад сталей 

Вміст елементів, wt.% № 
сталі C Si Mn S P 

1 0,28 0,006 0,48 0,04 0,019 
2 0,34 0,27 0,64 0,06 0,038 
3 0,1 0,002 0,46 0,02 0,004 
4 0,07 0,52 0,15 0,03 >0,156 
5 0,29 1,17 0,35 0,03 >0,156 
6 0,40 1,17 0,45 0,11 >0,156 
7 0,22 0,07 0,06 0,03 0,035 
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Неметалеві включення виконують роль структурних концентраторів напру-
жень, що зумовлюють зародження мікротріщин. Адже в їх околі виникають поля 
напружень, радіус дії яких досягає 4–5 радіусів включення. А за вмісту в сталі до 
0,2% включень об’єм напруженого металу досягає 3...5%. Густина дислокацій, 
розташованих в околі включень, у 4,3 рази вища, ніж у навколишній матриці, а за 
деформації зразків розтягом на 1,5% цей показник зростає у 7 разів. Отже, під час 
пластичної деформації металу неметалеві включення перешкоджають руху 
дислокацій, стають осередками дислокаційних джерел, в околі яких можуть заро-
джуватися і в’язкі, і крихкі тріщини [9]. А за додаткового впливу водню ці проце-
си інтенсифікуються. Досліджуючи експлуатаційну деградацію конструкційних 
сталей, особливу увагу приділяють водню. Відомо [10–12], що за атмосферної ко-
розії можливе наводнювання сталі. Через електрохімічну гетерогенність структу-
ри метал конструкцій особливо схильний до корозії. Під час електрохімічної вза-
ємодії з воденьвмісним середовищем включення служать катодами і впливають 
на анодне розчинення металу. Інтенсивність корозії на поверхні кутників зале-
жить від густини включень. Через локалізацію катодного процесу в околі між-
фазних меж включень з матрицею метал наводнюється. Тому кліматичні умови 
експлуатації конструкційних сталей слід розглядати не тільки як чинник коро-
зійних уражень поверхні кутників, але і як причину наводнювання металу [12–14]. 
Отже, метал деградує вже за дії і механічних напружень, і водню. 

У праці [15] проаналізовано механічні характеристики вуглецевих сталей 
елементів вежі Шухова, Аджигольського маяка та елементів конструкцій Вроц-
лава, тривало експлуатованих за дії кліматичних умов. Виявили, що найчутливі-
шою до зміни технічного стану сталей через деградацію є їх ударна в’язкість. 

 

   

Рис. 2. Мікрофрактограми зламів зразків 
після випроб на удар з елемента маяка  

№ 3 (а), вежі № 1 (b) та № 4 (с)  
після тривалої експлуатації 

Fig. 2. Microfractograms of the samples 
surface fracture after impact tests from the 

element of Adzhigolsky lighthouse № 3 (a), 
tower № 1 (b) and railway station № 4 (c) 

after long-term operation. 

Аналізували злами ударних зразків як півтонові відбитки поверхонь, сфор-
мованих через поширення руйнування траєкторією з найнижчим опором. Встано-
вили фрактографічні ознаки, пов’язані з деградацією сталей конструкційних еле-
ментів. По-перше, практично неструктуровані поверхні розшарувань, перетинки 
між якими руйнувалися за типовим в’язким механізмом внаслідок формування 
ямок відриву (рис. 2a). Порожнини з включеннями чи без них сприяли накопи-
ченню водню на міжфазних межах і полегшували руйнування перетинок між 
найближчими з них шляхом формування розшарувань. Причому, якщо включен-
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ня перерізає поверхня шліфа, то руйнування, як правило, відбувається по траєк-
торії найменшого опору, яку визначає критична густина включень, що втратили 
когезію з матрицею. По-друге, об’єднання розшарувань, перетинки між якими 
руйнуються або за в’язким (ямковим), або за крихким (відкольним) механізмами 
(рис. 2b), і, по-третє, фасетки крізьзеренних відколів з класичними річковими ві-
зерунками на них (рис. 2с).  

Отже, металографічні кількісні оцінки деградації вуглецевих сталей, визна-
чені за площею відшарованих неметалевих включень Сp на одиницю площі шлі-
фа Сt, могли бути заниженими, тоді як такі ж за замірами площі структурних еле-
ментів окрихчення на зламах сталі, ініційованих відшарованими від матриці 
включеннями, виявилися чутливішими до зміни його структурно-механічного 
стану. 

За залежністю (рис. 3) між струк-
турним Сp/Сt (площа відшарованих від 
матриці неметалевих включень на оди-
ницю площі металографічного зобра-
ження) та фрактографічним Sbr/S (пло-
ща фрагментів окрихчення на зламах 
зразків після випроб на удар на одини-
цю площі фрактографічного зображен-
ня) показниками стану тривало експлу-
атованих сталей виявили більшу (май-
же вдвічі) чутливість останнього до де-
градації цих сталей. Тому в подальших 
оцінках використали саме фрактогра-
фічний показник, який враховує особ-
ливості механізмів руйнування сталей, 
спричинені їх фактичним структурно-
механічним станом. Крім того, він придатний для оцінювання деградації тривало 
експлуатованих сталей. Ступінь деградації аналізованих сталей запропоновано 
визначати за часткою елементів окрихчення Sbr (розшарування на фоні типового 
в’язкого рельєфу з ямок відриву (рис. 2b), або їх суміші з крізьзеренними відко-
лами з класичними річковими візерунками (рис. 2с)) на одиничній площі зламу S. 

Отже, за результатами порівняння структурних і фрактографічних показни-
ків для оцінювання структурно-механічного стану експлуатованих вуглецевих 
сталей обґрунтували правомірність застосування саме фрактографічних ознак 
окрихчення експлуатованих сталей, які проявлялися на зламах зразків, випробу-
ваних на ударну в’язкість. Саме з ними пов’язали високу чутливість опору крих-
кому руйнуванню до їх деградації. 

ВИСНОВКИ 
Проаналізовано структурні та фрактографічні особливості експлуатаційної 

пошкодженості конструкційних сталей. Металографічною ознакою є декогезія 
неметалевих включень від матриці, а фрактографічною – частка елементів окрих-
чення (розшарувань та крізьзеренних відколів на зламах зразків після випроб на 
удар). Побудовано залежність між структурним Сp/Сt та фрактографічним Sbr/S 
показниками стану тривало експлуатованих сталей. Встановлено, що металогра-
фічний параметр, який враховує лише пори у площині шліфа, менш чутливий до 
деградації, ніж фрактографічний, що бере до уваги частку крихких елементів. 
Траєкторія поширення руйнування пролягає по шляху найменшого опору, який 
залежить від критичної щільності розташування відокремлених від матриці 
включень. 

 
Рис. 3. Залежності між структурним Сp/Сt 

і фрактографічним Sbr/S показниками 
деградації сталей. 

Fig. 3. Relationships between structural  
Сp/Сt and fractographic Sbr/S indicators  

of the steel degradation. 
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