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Для підвищення фрагментації середньовуглецевої сталі 60С2А в умовах статичного 
вибуху подано метод її попереднього оброблення електролітичним воднем. Запро-
поновано параметр Pf, який визначає кількість фрагментів сталі масою 4…5 g і біль-
ше на одиницю маси матеріалу. Встановлено, що зі зміною концентрації водню у 
сталі в межах 0,07…4,36 ppm його значення зростає на 25%. Порівняння описаного 
методу із методом попереднього гартування сталі засвідчило зростання параметра Pf 
на 56%, що вказує на його перспективність. 

Ключові слова: середньовуглецева сталь, електрохімічне наводнювання, концен-
трація водню, навантаження статичним вибухом, параметри фрагментації. 

To increase the fragmentation of medium-carbon 60С2А steel in the conditions of a static 
explosion, a method of its preliminary treatment with electrolytic hydrogen is proposed. 
The Pf parameter is proposed for evaluating the steel fragmentation, which determines the 
number of steel fragments weighing 4…5 g or more per weight unit of the material. It was 
found that when the hydrogen concentration in steel changes in the range of 0.07…4.36 ppm, 
the value of the Pf parameter increases by 25%. Comparison of the proposed method with 
the method of preliminary quenching of 60C2A steel showed an increase in the value of 
the Pf parameter by 56%, which indicates its perspective use. 

Keywords: medium carbon steel, electrochemical hydrogen charging, hydrogen concen-
tration, static explosion load, fragmentation parameters. 

Вступ. Фрагментація середньовуглецевих сталей за ударного (динамічного) 
навантаження – важлива характеристика під час їх застосування у спеціальних 
виробах техніки. На сьогодні [1–5] можна виділити такі основні підходи підви-
щення фрагментації конструкційних вуглецевих сталей за їх навантаження вибу-
хом: модифікація хімічного складу; термічна обробка; термохімічне азотування 
для створення поверхневого крихкого шару; лазерне мікросвердління матеріалу 
тощо. 

Запропоновано і обґрунтовано [6, 7] відмінний від існуючих за фізичною 
суттю метод, який ґрунтується на специфічних проявах водневого окрихчення 
конструкційних металів та сплавів [8, 9], зокрема, на незворотності втрати їх 
пластичності та розвитку об’ємної мікропошкодженості під впливом водню. Це 
дало підставу застосовувати електролітичний водень як технологічне середовище 
для спеціального попереднього оброблення конструкційних середньовуглецевих 
сталей, щоб підвищити їх дефектність на мікроструктурному рівні. Також вста-
новлено режими електрохімічного наводнювання (склад електроліту та густину 
струму катодної поляризації), за яких розвивається об’ємна мікропошкодженість 
сталі 60С2А, що проявляється у зниженні енергії руйнування Е зразків під удар- 
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ним навантаженням. Виявлено кореляційну залежність між параметром E та кон-
центрацією залишкового (пасткованого) водню CH у металі. 

Мета цього дослідження – встановити особливості фрагментації сталі 60С2А 
залежно від концентрації водню CH у металі за випробувань в умовах статичного 
вибуху. 

Методика експериментів. Використовували модельні циліндри [10–13] 
(рис. 1), виготовлені зі середньовуглецевої високоякісної сталі 60С2А. Її хіміч-
ний склад, згідно зі сертифікатом на продукцію, такий (mass%): 0,57…0,65 С, 
1,6…2 Si, 0,6…0,9 Mn, < 0,025 S, < 0,025 P, < 0,3 Cr, ≤ 0,2 Cu, решта – Fe. 

Циліндри заздалегідь наводнювали електрохімічним методом у гальваноста-
тичному режимі, щоб одержати різні концентрації водню CH у металі. Режими 
процесу вибирали згідно з одержаними раніше результатами [7]. Для цього вико-
ристали модифікований комплекс устаткування для електрохімічних досліджень, 
який базується на динамічній електрохімічній лабораторії VoltaLab40 [14]. Кон-
центрацію водню у зразках вимірювали аналізатором дифузійно-рухомого і за-
лишкового водню LECO DH603 [15]. 

 

 

Рис. 1. Загальний вигляд (а)  
та геометричні розміри (b) 

модельного циліндра  
для випробувань сталі 60С2А 

статичним вибухом:  
1 – кришка; 2 – корпус. 

Fig. 1. General view (a)  
and geometrical dimensions (b)  

of a model cylinder for steel 60C2A 
testing by static explosion:  

1 – plug; 2 – body. 

 
Перед випробуваннями порожнини циліндрів заповнювали вибуховою речо-

виною марки С4 [16]. Руйнували за статичного вибуху [17, 18] у польових умо-
вах на спеціальному майданчику, які були однакові для всіх циліндрів незалежно 
від ступеня їх наводнювання. Це дало змогу порівняти особливості їх фрагмента-
ції залежно від концентрації водню у металі. Результати фрагментації (утворення 
осколкових груп) аналізували статистичними методами. 

Результати та їх обговорення. Після випробувань статичним вибухом за-
лежно від концентрації водню у металі виявили (рис. 2) різну кількість фрагмен-
тів неоднакових форми і розмірів для кожного значення CH у металі. Тут необхід-
но вказати, що концентрація CH = 0,07 ppm відповідає заздалегідь ненаводненому 
циліндру, який містить незначну кількість залишкового металургійного водню. 

Слід зазначити, що під час статистичного аналізу брали до уваги твердження 
[19, 20], що лише фрагменти масою більше 4…5 g мають ефективну вражаючу 
силу. Тому для кожного випробуваного циліндра відбирали тільки такі фрагмен-
ти і встановлювали їх кількість nf, а також визначали сумарну масу всіх наявних 
фрагментів mΣ. Кількісно фрагментацію циліндрів оцінювали за параметром 
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f

n
P
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який має розмірність number fragments/kg (кількість фрагментів масою 4…5 g і 
більше на одиницю маси сталі 60С2А). 

 

 
Рис. 2. Фрагментація циліндрів зі сталі 60С2А залежно від концентрації водню у металі 

після випробувань статичним вибухом: a – CH = 0,07 ppm; b – 2,58 і c – 4,36. 

Fig. 2. Fragmentation of cylinders manufactured of 60C2A steel depending  
on the concentration of hydrogen in the metal after testing under static explosion:  

a – CH = 0.07 ppm; b – 2.58, and c – 4.36. 

Для виконаних випробувань параметр Pf лінійно залежить від концентрації 
водню у металі (суцільна лінія на рис. 3): 

 H4,186 73,546fP C= ⋅ + . (2) 

Тут середнє квадратичне відхилення R2 від експериментальних даних становить 
0,9989 (трикутники на рис. 3). 
 

Рис. 3. Залежність параметра 
фрагментації Pf циліндрів зі сталі 60С2А  

від концентрації водню у металі CH. 

Fig. 3. Dependence of the fragmentation 
parameter Pf of cylinders manufactured  

of 60C2A steel on the concentration  
of hydrogen in the metal CH. 

 

 
Значення параметра Pf під час наводнювання сталі до CH = 4,36 ppm зроста-

ють приблизно на 25% проти ненаводненого матеріалу. Це є свідченням того, що 
попереднє оброблення електролітичним воднем підвищує фрагментацію сталі за 
статичного вибуху. 

Порівнювали (рис. 4 і 5) особливості фрагментації сталі після запропонова-
ного методу і поширеного методу її попереднього гартування [1, 6, 7]. Виявили, 
що у гартованому циліндрі збільшується загальна кількість фрагментів, однак, 
зменшуються їх розміри і маса (рис. 4а). Тобто менше “ефективних” осколків, 
маса яких перевищує 4…5 g. У циліндрі після наводнювання зменшується загаль-
на кількість осколків, однак, збільшуються їх вага та розміри (рис. 4b). Це при-
зводить до того, що параметр Pf для наводненого циліндра на 56% вищий, ніж 
для гартованого (рис. 5). 
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Рис. 4. Фрагментація 
циліндрів зі сталі 60С2А 

після випробувань 
статичним вибухом:  

a – гартування при 820°С 
і охолодження у воді;  

b – попереднє 
наводнювання  

до CH = 4,36 ppm. 

Fig. 4. Fragmentation of cylinders manufactured of 60С2А steel  
after their static explosion tests: a – quenching at 820°С and cooling in water;  

b – preliminary hydrogen-charging to CH = 4.36 ppm. 

 
Таким чином, метод попереднього оброблення сталі 60С2А електролітичним 

воднем ефективніший для підвищення її фрагментації за статичного вибуху,  
а також переважає поширений метод її попереднього гартування. 

 

 

Рис. 5. Порівняння значень параметра 
фрагментації Pf циліндра, підданого 

гартуванню при 820°С і охолодженого  
у воді (1), а також заздалегідь 

наводненого до CH = 4,36 ppm (2). 

Fig. 5. Comparison of the fragmentation 
parameter Pf a cylinder quenched  
at 820°C and cooled in water (1)  

and a preliminary hydrogen-charged  
to CH = 4.36 ppm (2). 

ВИСНОВКИ 
Встановлено, що попереднє оброблення сталі 60С2А електролітичним вод-

нем підвищує її фрагментацію за статичного вибуху. Для кількісної оцінки про-
цесу запропоновано параметр Pf з розмірністю number fragments/kg (кількість 
фрагментів масою 4…5 g і більше на одиницю маси матеріалу). Виявлено його 
лінійну залежність від концентрації водню CH у металі. Встановлено, що в діапа-
зоні H0,07 ppm 4,36 ppmC≤ ≤  значення Pf зростає на 25%. Порівняно запропо-

нований метод підвищення фрагментації сталі 60С2А із поширеним методом її 
попереднього гартування і зафіксовано зростання параметра Pf на 56%, що вказує 
на його ефективність. 
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досліджень” на 2023–2024 роки (Договір № 3.2/24-П). 
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