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трещин. Методами оптической и электронной микроскопии, химического анализа и ме-

таллографии оценена структура, изучены химический состав, строение поверхностных 
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Abstract. A comprehensive study of parts made of low-carbon steel grades DC04 and 

DX54D was carried out in order to establish the causes of the formation of surface cracks using 

optical and electron microscopy, chemical analysis and metallography, the structure was as-

sessed, the chemical composition, the structure of surface cracks and artificially obtained frac-

tures of parts were studied. An X-ray spectral microanalysis of the surface of the opened cracks 

was carried out. A decrease in ductility due to contamination of the parts material with non-

metallic inclusions has been established. 
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Введение 

Низкоуглеродистые стали помимо железа содержат углерод в качестве основного 

легирующего элемента, при этом его количество не превышает 0,3 %. Другие легирую-

щие элементы либо добавляются в незначительных количествах, либо вовсе не исполь-

зуются [1].  
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Низкоуглеродистые стали составляют значительную долю всех производимых в 
настоящее время сталей. Они широко применяются при производстве разнообразных 
деталей для различных отраслей промышленности: от электронной до судостроитель-
ной. Например, в сфере строительства из данных сталей изготавливают арматуру, бал-
ки, гвозди, заклепки, швеллеры, уголки и др. Эти стали отличаются хорошей сваривае-
мостью, что позволяет создавать из них разнообразные сварные металлоконструкции и 
применять различные методы сварки (электро-, газовую, электрошлаковую) при изго-
товлении деталей, для которых не подходит штампование.  

В машиностроительной отрасли низкоуглеродистые стали используют при про-
изводстве различного транспорта. Благодаря низкому содержанию углерода эти стали 
сохраняют структуру при холодном деформировании и прокатке, обладают способно-
стью перераспределять нагрузку, снижая ее в локальных очагах напряжения, тем самым 
обеспечивают необходимый уровень прочности при высокой пластичности и удобстве 
формования. Поскольку низкоуглеродистые стали хорошо поддаются холодной штам-
повке, из них производят рамы, кузовные детали сложной формы и другие компоненты 
автомобилей и сельскохозяйственной техники. На поверхности деталей из низкоугле-
родистых сталей, произведенных методами холодной штамповки, как правило, не 
наблюдается трещин и надрывов, которые появляются при деформировании сталей с 
более высоким содержанием углерода. Кроме того, данный тип сталей применяется при 
изготовлении компонентов бытовой техники, корпусов электронных устройств и быто-
вых приборов [2].  

В нефтегазовой и нефтеперерабатывающей промышленности применяют сталь с 
содержанием углерода ≤0,2 %, устойчивую к водородному растрескиванию. Для этого 
расплав подвергают дополнительной очистке от серы и фосфора, получая в итоге гомо-
генную сталь без вредных примесей. Из низкоуглеродистой стали производят многоки-
лометровые трубопроводы и сосуды под давлением [3]. 

К безусловным преимуществам низкоуглеродистых сталей можно отнести низ-
кую стоимость, что делает их экономически привлекательным материалом, позволяет 
сэкономить металл и значительно снизить расходы. При этом низкоуглеродистые стали 
обладают конструкционной прочностью, надежностью, устойчивостью к износу и де-
формациям. Холодное прессование не вызывает выраженного снижения механической 
прочности материала [4]. 

При всех преимуществах низкоуглеродистые стали обладают и рядом недостат-
ков. По сравнению с легированными и высокоуглеродистыми сталями низкоуглероди-
стые имеют сниженные характеристики прочности при растяжении. В определенных 
условиях данные стали более подвержены окислению и атмосферной коррозии. В слу-
чае необходимости применения низкоуглеродистой стали в условиях агрессивного 
внешнего воздействия на поверхность листов дополнительно наносят различные за-
щитные покрытия, например цинковые. Жаростойкими данные стали тоже не являют-
ся, детали из низкоуглеродистых сталей не рассчитаны на работу в условиях повышен-
ных температур [5]. 

Несмотря на то что низкоуглеродистые стали находят широкое применение бла-
годаря универсальности и доступности, существует необходимость в разработке и при-
менении более специализированных сталей, отвечающих разным требованиям, таких 
так коррозионно-, кислото- и жаростойких, с повышенной прочностью и устойчиво-
стью к истиранию. Даже экономное легирование такими доступными элементами, как 
азот, заметно меняет свойства и улучшает характеристики стали [6–8]. 

В данной работе рассмотрены две марки стали, применяемые для холодного 
формования. Сталь DC04 низкоуглеродистая, используется в исходном состоянии при 
производстве деталей методами холодной штамповки. Сталь DX54D низкоуглероди-
стая легированная качественная горячеоцинкованная. Зачастую низкоуглеродистые 
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стали получают путем переработки вторичного сырья (металлолома), поэтому требует-
ся качественная очистка от примесей, неизбежно попадающих в расплав. В свою оче-
редь, к сталям для холодной штамповки предъявляют определенные требования по чи-
стоте металла. Загрязнение стали неметаллическими включениями способно привести к 
снижению пластичности при деформировании, образованию трещин и надрывов на по-
верхности производимых деталей [9].  

Всесторонняя проверка механических и физических свойств позволяет оценить 
несущую способность материала, спрогнозировать ресурс, работоспособность и устой-
чивость к повреждениям произведенных из него деталей, а также обоснованно реко-
мендовать применение определенного сплава или марки стали в зависимости от усло-
вий эксплуатации. Наиболее востребованные методики исследований относятся к обла-
сти неразрушающего контроля, позволяющего проводить оценку состояния различных 
деталей и устройств без потери возможности их дальнейшей эксплуатации. Примене-
ние неразрушающих методов контроля, таких как люминесцентный и магнитопорош-
ковый, позволяет выявить поверхностные дефекты (надрывы, трещины, питтинги), а 
также подповерхностные дефектные области и места с повышенными внутренними 
напряжениями, которые в дальнейшем могут привести к разрушениям и аварийным си-
туациям [10].  

К щадящим методам исследования также можно отнести измерение твердости, 
так как индентирование позволяет оценить механические свойства изделия при анализе 
небольшой области, определить сопротивление небольшим и значительным пластиче-
ским деформациям, т. е. данные, аналогичные полученным при определении предела 
текучести и предела прочности при растяжении соответственно. Зависимости, связы-
вающие твердость с характеристиками прочности и пластичности, позволяют получить 
подробную информацию о механических свойствах, не нанося при этом значительных 
повреждений исследуемым деталям. Использование малогабаритных приборов дает 
возможность измерять твердость изделий как в макро-, так и в микрообъемах непосред-
ственно в процессе эксплуатации [11]. 

Повышение общей надежности конструкций и сложных технических систем обес-
печивается в том числе установлением причин, которые привели к разрушению входящих 
в них деталей. Это позволяет предусмотреть негативное воздействие различных факторов 
и принять меры по предотвращению похожих разрушений в дальнейшем [12–14]. 

В данной работе приведены результаты комплексного исследования деталей, из-
готовленных из низкоуглеродистых сталей марок DC04 и DX54D. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-
тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 
 

Материалы и методы 
При исследовании причин формирования дефектов в виде трещин и надрывов на 

поверхности деталей из низкоуглеродистых сталей марок DC04 и DX54D в процессе их 
деформирования проведен анализ технической документации и применены как нераз-
рушающие (люминесцентный), так и разрушающие (металлография, фрактография) ме-
тоды контроля.  

Из оцинкованной стали марки DX54D толщиной 0,65 мм отобраны фрагменты 
1–3, из неоцинкованной стали марки DC04 толщиной 0,95 мм – фрагменты 4–6. Фраг-
менты 1 и 4 получены из партии удовлетворительного качества, без наличия дефектов, 
в которой не было отбраковки, фрагменты 2, 3, 5 и 6 – из деталей с дефектами (трещи-
нами, надрывами). 

Для удаления поверхностных загрязнений перед проведением исследований де-
тали очистили с применением мыльного раствора и мягкой щетки, обезжирили с по-
мощью ацетона особо чистого и высушили сжатым воздухом.  
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Осмотр дефектных участков при различных увеличениях проводили методами 
оптической микроскопии с применением конфокального оптического микроскопа. Для 
проведения металлографического анализа изготовили шлифы в плоскости, располо-
женной параллельно дефектам. Для выявления микроструктуры поверхность шлифов 
подвергли травлению водным раствором азотной кислоты.  

Провели вскрытие отдельных дефектов. Разрушением при изгибе получены ис-
кусственные изломы на исходных листах в продольном и поперечном направлениях, 
изучено их строение. При выявлении включений в изломе и на поверхности деталей 
проведен качественный рентгеноспектральный микроанализ. 

Металлографический и фрактографический анализ проводили методами элек-
тронной микроскопии с применением растрового электронного микроскопа с пристав-
кой для проведения рентгеноспектрального микроанализа. 

Люминесцентный контроль осуществляли с применением набора дефектоскопиче-
ских материалов с особо высоким уровнем чувствительности по ГОСТ 18442–80, обеспе-
чивающим выявление дефектов с минимальной шириной раскрытия 1 мкм и менее. 

Химический состав определен экспресс-методом с помощью оптико-эмиссионного 
спектрометра, содержание серы, фосфора и углерода – с применением газоанализатора по 
ГОСТ 24018–91, твердость деталей – с помощью твердомера по методу Виккерса. 
 

Результаты и обсуждение 
Люминесцентный контроль 

При проведении капиллярного контроля на поверхности деталей выявлено ин-
тенсивное свечение множества индикаторных следов, представляющих собой не-
сплошности в виде трещин, критичные I уровню чувствительности по ГОСТ 18442–80 
(ширина раскрытия трещины менее 1 мкм). 

 
Определение химического состава материала деталей 

Для анализа отобраны фрагменты из партий, в которых возникли дефекты (ме-
талл, при переработке которого была значительная отбраковка по дефекту «неметалли-
ческие включения»). 

Согласно данным химического анализа, материал деталей не соответствует тре-
бованиям нормативной документации для сталей DC04 и DX54D. Наиболее заметное 
отклонение от химического состава, указанного в стандартах, наблюдается по содержа-
нию кремния, серы и фосфора (см. таблицу).  

 
Химический состав материала деталей из сталей марок DC04 и DX54D 

Сталь 
Массовая доля элементов

*
, %

 

С Mn Si Ti S P 

DC04 
0,078 

<0,08 

0,33 

<0,40 

0,600 

<0,025 
– 

0,042 

<0,025 

0,039 

<0,025 

DX54D 
0,10 

<0,12 

0,55 

<0,60 

0,75 

<0,50 

0,29 

<0,30 

0,050 

<0,045 

0,30 

<0,10 
* 
Fe – основа. 

Примечание. В числителе указаны полученные значения, в знаменателе – в соответствии со стандар-

тами EN 10130:2006 и EN 10346:2015 для сталей DC04 и DX54D соответственно. 

 

Анализ состояния поверхности и изломов в дефектных зонах 

Предварительно определили толщину отобранных фрагментов деталей с помо-

щью микрометра с остроконечной насадкой. Измерили толщину прямолинейных 

участков. В результате измерений выявлено снижение толщины фрагментов деталей из 

обеих сталей на ~(0,10–0,15) мм.  
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Методом рентгеноспектрального микроанализа подтверждено наличие цинково-

го покрытия на поверхности фрагментов деталей из стали DX54D. Толщина покрытия 

составляет ~20 мкм. 

В ходе анализа фрагментов 1 (сталь DX54D) и 4 (сталь DC04) выявлена преиму-

щественно ровная, бездефектная поверхность со следами пластической деформации. 

В искусственно полученных изломах разрушение прошло внутризеренно с формирова-

нием вязкого ямочного рельефа. Вид типичного ямочного рельефа представлен на рис. 1. 

На поверхности фрагмента 2 (сталь DX54D) наблюдается дефект в виде трещи-

ны. В изломе, полученном после вскрытия трещины, выявлено скопление мелких и 

крупных частиц (рис. 2). В спектрограммах, снятых с поверхности частиц, присутству-

ют пики Al и Ca (рис. 3). 

 

 

а) б)

 
Рис. 1. Ямочный рельеф в искусственно 

полученном изломе (×2000) 

Рис. 2. Трещина на поверхности фрагмента 2  

(а, ×70) и частицы в трещине (б, ×1000) 

 

На поверхности фрагмента 3 (сталь DX54D) присутствуют надрывы и следы 

сдвиговой деформации. В искусственно полученном изломе также наблюдается скоп-

ление частиц разного размера. Как показал рентгеноспектральный микроанализ, состав 

частиц во фрагментах 2 и 3 аналогичен, в спектрограммах, снятых с поверхности ча-

стиц, также присутствуют пики Al и Ca (рис. 4). 
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Рис. 3. Спектрограмма частиц в трещине фрагмента 2 

 
На поверхности фрагмента 5 (сталь DC04) наблюдаются повреждение в виде це-

почки трещин и складчатый рельеф, характерный для деформации посредством сдвига. 
В искусственно полученном изломе выявлено скопление мелких и крупных частиц. 
В спектрограммах, снятых с поверхности частиц, присутствуют пики Al, Ca и Si.  

На поверхности фрагмента 6 (сталь DC04) присутствуют надрывы и следы 
сдвиговой деформации. В искусственно полученном изломе выявлены мелкие и 
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крупные частицы. В спектрограммах, снятых с поверхности включений, присутству-
ют пики Al и Si. 
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Рис. 4. Скопление частиц в надрыве фрагмента 3 (а, ×2000) и спектрограмма частиц (б) 

 
Металлографическое исследование материала фрагментов 2, 3, 5 и 6, выполнен-

ное на продольных шлифах, не подвергнутых травлению, подтвердило наличие много-
численных строчечно расположенных скоплений частиц (рис. 5). 
 

 
Рис. 5. Строчечно расположенные частицы в материале деталей (×100) 

 
Микроструктура деталей после травления типичная феррито-перлитная с вытя-

нутыми вследствие холодной деформации зернами, размер которых соответствует 
6 баллу. Размер зерна определяли по методике, описанной в ГОСТ 5639–82 [15]. Дан-
ный балл зерна рекомендован для сталей, подвергаемых холодной деформации, так как 
при более крупных зернах на поверхности деталей может формироваться шероховатая 
поверхность (дефект типа «апельсиновая корка»). 

Твердость деталей составляет 90–95 HV, что соответствует пределу прочности 
270–350 МПа, согласно стандарту EN 10139:2016. 
 

Заключения 
На основании проведенного комплексного исследования установлено, что в хи-

мическом составе материала деталей наблюдаются отклонения от требований стандар-
тов EN 10130:2006 (для стали DC04) и EN 10346:2015 (для стали DX54D) по содержа-
нию Al, Ca, Si.  

В результате структурных исследований выявлена типичная феррито-перлитная 
смесь с вытянутыми вследствие холодной деформации зернами, размер которых соот-
ветствует 6 баллу. На продольных нетравленных шлифах присутствуют строчечно рас-
положенные скопления неметаллических включений. 

С помощью рентгеноспектрального микроанализа установлено, что в дефектных 
зонах, выявленных на поверхности деталей после холодной деформации, наблюдаются 
скопления частиц на основе оксидов Al, Ca и Si. Такие же частицы присутствуют в изло-
мах, проходящих перпендикулярно выявленным дефектам и в местах вскрытых дефектов. 
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Показано снижение толщины фрагментов деталей из обеих сталей в среднем на 
0,10–0,15 мм. 

Твердость деталей соответствует требованиям стандартов, предъявляемым к 
данному типу сталей. 

Анализ бездефектных фрагментов из обеих сталей показал преимущественно 
ровную поверхность со следами пластической деформации. В искусственно получен-
ных изломах разрушение пластичное, прошло по механизму ямочного разрыва. 

Дефекты в виде надрывов и трещин на поверхности деталей являются следстви-
ем наличия скоплений частиц на основе оксидов Al, Ca и Si вблизи поверхности. По-
вышенное загрязнение металла неметаллическими включениями связано с условиями 
выплавки стали. Использование материала с подобными дефектами для ответственных 
деталей недопустимо. 
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