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The article presents a study of the fractures of steels which were used to make armor elements  

of SU-85 and SU-100 self-propelled artillery guns produced at Uralmash (UZTM) in 1943–1945 and 

are on display at the Museum of military equipment of the Ural Mining and Metallurgical Company 

(Verkhnyaya Pyshma, Sverdlovsk Region). In all the investigated samples of armored steel, an in-

creased content of sulfur and phosphorus was found. It is shown that the fracture obtained at room tem-

perature has a predominantly ductile transcrystalline character. The observed cleavage facets are associ-

ated with sulfide precipitates. The presence of oxide particles is not accompanied by local brittle fracture 

of the steel. Testing of the steel cooled in liquid nitrogen shows a decrease in the share of the ductile 

component in the fracture, but it does not lead to transcrystalline fracture. 

Keywords: armored steel, fracture surface, transcrystalline fracture, sulfides. 
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Проведено исследование изломов сталей, из которых были изготовлены элементы 

бронирования самоходных артиллерийских установок СУ-85 и СУ-100, произведенных  

на Уралмаше (УЗТМ) в 1943–1945 гг. и находящихся в экспозиции Музея военной техники 

Уральской горно-металлургической компании (г. Верхняя Пышма Свердловской области). 

Во всех исследованных образцах броневой стали обнаружено повышенное содержание серы 

и фосфора. Излом, полученный при комнатной температуре, имеет преимущественно вязкий 

транскристаллитный характер. Наблюдающиеся фасетки скола связаны с выделениями суль-

фидов. Присутствие оксидных частиц не сопровождается локальным хрупким разрушением 

стали. Испытание стали, охлажденной в жидком азоте, показало снижение доли вязкой  

составляющей в изломе, но не привело к межзеренному разрушению.  

Ключевые слова: броневая сталь, поверхность разрушения, транскристаллитный излом, 

сульфиды. 

1. Введение 

Броневая защита – одна из главных составляющих, определяющих живучесть танка  

на поле боя. Первоначально танковая броня предназначалась для защиты от пуль и мелких 

осколков. Для этой цели использовались сравнительно тонкие (толщиной 10–30 мм) листы 

броневой стали, подвергнутой термообработке. Типичным представителем этого класса бро-
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ни в Советском Союзе была гомогенная сталь ИЗ, разработанная на Ижорском заводе. Она 

стала в СССР первой по-настоящему серийной танковой броней и использовалась для всех 

танков вплоть до конца 1930-х гг., когда в связи с развитием противотанковой артиллерии 

встал вопрос о создании противоснарядной танковой брони. К концу 1930-х годов отече-

ственные танкостроители разработали новую линейку танков, которые должны были полу-

чить совершенно иную систему бронезащиты. В течение 1940 г. на Мариупольском заводе 

была  

в целом создана технология производства противоснарядной танковой брони 8С высокой 

твердости (до НВ 444). Броня 8С являлась основой бронезащиты самого массового советско-

го танка II Мировой войны Т-34 и самоходных артиллерийских установок на его основе.  

Для литых деталей (башня, маска орудия) более поздних моделей использовалась 

сталь с повышенным содержанием хрома. Краткий очерк создания и развития технологии 

брони 8С содержится в работе [1]. Советским металлургам удалось создать экономно леги-

рованную броневую сталь, относительно дешевую, но при этом обеспечивающую проектный 

уровень защиты. [2]. Наряду с достоинствами стали 8С были присущи недостатки, например 

склонность к хрупкому разрушению вследствие закалочных и сварочных внутренних напря-

жений [3]. Тем не менее, по отзыву Г. Гудериана в 1941 г. германская броня уступала по ка-

честву «легированной стали русских» [4].  

Одно из основных требований к новой броне заключалось в достижении такого соче-

тания твердости и пластичности, чтобы она выдерживала обстрел и при попадании снаряда 

без сквозного пробития не давала расслоений и отколов, способных поражать экипаж. Кроме 

того, противоснарядная танковая броня должна быть сравнительно недорогой и технологич-

ной в производстве и обработке, в том числе при сварке. Необходимые свойства брони 8С 

обеспечивались выбором оптимального состава и соответствующего режима термообработ-

ки. К концу 30-х гг. XX в. в трудах отечественных и зарубежных ученых были в основном 

исследованы превращения, происходящие в сталях при охлаждении и нагреве, и влияние ле-

гирующих элементов на эти превращения [5–9] и, таким образом, была заложена научная ос-

нова создания надежной брони. Качество броневых плит оценивалось на заводе-изготовителе 

по результатам определения твердости и по излому взятых от них образцов; присутствие  

в аморфном изломе ясно выраженных кристаллических пятен вызывало браковку. Кроме то-

го, некоторые плиты подвергались испытанию на полигоне.  

Изучение вида излома металлов является, наряду с измерением твердости, наиболее 

старым методом оценки качества стали. По виду излома судят о качестве слитка, пластиче-

ской деформации и термической обработки. В настоящее время считается, что вид излома – 

единственный параметр, хорошо связанный с уровнем ударной вязкости [10]. Поэтому он 

служит браковочной характеристикой при испытаниях. По виду излома можно не только су-

дить о склонности стали к хрупкому разрушению, но и в ряде случаев определить причину 

охрупчивания. Различают два основных типа излома: транскристаллитный (по телу зерна)  

и интеркристаллитный по границам зерен. Последний вид излома наблюдается в охрупчен-

ной стали и связан с выделением по границам зерен примесей, присутствующих в стали. Из-

ломы обоих типов могут быть, и хрупкими и вязкими. Однако разрушение по границам зерен 

опасно, поскольку происходит с относительно небольшим поглощением энергии [10]. Изуче-

ние вида излома с помощью оптического микроскопа долгое время было единственным ме-

тодом фрактографии. Вид излома определялся как кристалличный (хрупкий) или волокни-

стый (вязкий). Сканирующая электронная микроскопия дает большую глубину резкости 

изображения и позволяет изучать изломы в широком диапазоне увеличений. Специальная 

приставка к сканирующему микроскопу позволяет методом энергодисперсионного рентгено-

спектрального микроанализа (EDX) определять химический состав дисперсных фаз и вклю-

чений, а также локальных участков матрицы. 
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Цель работы – определение по виду излома качества брони советских самоходных  

артиллерийских установок СУ-85 и СУ-100, произведенных на Уралмаше и принимавших 

участие в боях Великой Отечественной войны. 

2. Материалы и методики исследований 

Образцы брони для исследования были отобраны с самоходных артиллерийских уста-

новок (САУ) СУ-85 и СУ-100, произведенных УЗТМ в 1943–1945 гг. и находящихся в экспо-

зиции Музея военной техники Уральской горно-металлургической компании (г. Верхняя 

Пышма Свердловской обл.). Основой средних уралмашевских САУ являлись шасси и броне-

вая защита корпуса танка Т-34. При бронировании САУ использовались бронелисты из той же 

броневой стали, что и при изготовлении бронекорпусов Т-34. Исследовали образцы броневой 

стали, место отбора и технологическая схема изготовления брони представлены в табл. 1. Тра-

диционно фрактографические исследования проводят на изломах, полученных при определе-

нии ударной вязкости [11, 12]. Специфика настоящей работы заключалась в том, что образцы 

имели незначительные размеры, не превышающие 10–15 мм в наибольшем измерении. По-

этому проведение исследования, включающего определение ударной вязкости, не представ-

лялось возможным. Малые размеры отобранных образцов обусловлены требованием мини-

мальных повреждений музейных экспонатов.  

Таблица 1 – Место отбора образцов и соответствующая технологическая схема  

изготовления брони 

 

Предварительно бронелисты, от которых отбирались образцы, были подвергнуты хими-

ческому анализу неразрушающим методом с использованием переносного оптико-эмиссион- 

ного спектрометра PMI Master Smart. Для выполнения измерения зачищали от краски участок 

поверхности 3030 мм. Измерения производились непосредственно на экземплярах САУ, 

представленных в экспозиции музея. Результаты химанализа бронелистов представлены  

в табл. 2. Для сравнения приведен марочный состав брони 8С, по данным на 1942 г. 

Таблица 2 – Химический состав бронелистов, по данным оптико-эмиссионного анализа  

Образцы 

брони 

Элементы, % 

C Si Mn Cr Mo Ni P S 

Броня 8С 0,2-0,28 1,1–1,5 1,1–1,5 0,7–1,0 0,2–0,3 1,0–1,5 <0,035 <0,030 

СУ-85 борт 0,05 0,98 0,98 0,88 0,19 1,30 0,03 0,02 

СУ-100 борт 0,15 1,02 1,12 0,92 0,16 1,09 0,03 0,01 

СУ-100 лоб 0,11 0,26 0,70 2,02 0,10 0,24 0,02 0,01 

СУ-85 лоб 0,04 0,99 0,98 0,87 0,19 1,31 0,03 0,02 

№  

образца 

Артиллерийская 

установка 
Место отбора образца Технология изготовления 

№1 СУ-85 Борт внутри Прокатка, закалка, отпуск 

№2 СУ-100 Борт рубки правый Прокатка, закалка, отпуск 

№3 СУ-100 Маска пушки Литье, закалка, отпуск 

№4 СУ-85 
Внешний край пробоины  

в лобовой плите 

Прокатка, закалка, отпуск, 

попадание снаряда 
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Исследование химического состава брони маски орудия СУ-100 не проводилось ввиду 

трудностей использования прибора PMI Master Smart на закругленных поверхностях.  

Для лобовой защиты СУ-100 использовалась броневая сталь толщиной 75 мм, состав кото-

рой отличался от стали 8С. 

Химический анализ стали проводили также непосредственно на поверхности разру-

шения образцов методом EDX спектрометрии на приборе Inspect F (табл. 3). 

Таблица 3 – Химический состав в изломах исследуемых сталей  

Образцы брони 
Элементы, % 

Si Mn Cr Mo Ni P S 

№ 1 СУ-85 борт 1,9 1,4 1,1 0 1,5 – 0,39 

№ 2 СУ-100 борт 2,0 1,4 1,0 0,3 1,0 0,18 – 

№ 3 СУ-100 маска 1,2 1,2 1,8 0,4 1,3 0,11 0,38 

№ 4 СУ-85 лоб  

(край пробоины) 
0,5 1,2 2,3 – – – – 

 

Состав металла, измеренный на поверхности излома, может несколько отличаться от 

состава в объеме образца. Маску пушки изготавливали методом литья, применяя сталь друго-

го состава. Рентгеноспектральные методы не позволяют достаточно точно определять содер-

жание легких элементов, поэтому в табл. 3 не приводится концентрация углерода, а к количе-

ственным данным по содержанию серы и фосфора следует относиться с осторожностью. 

Образцы с надрезами, произведенными электроискровым методом, разрушали удар-

ным нагружением с помощью молотка и зубила. Применение указанного способа потребова-

ло нанесения надрезов с противоположных сторон образца. Нагружение образцов № 1 и 4 

осуществляли при комнатной температуре, образцов № 2 и № 3 – после охлаждения  

в течение 15 мин под слоем жидкого азота. Измерение температуры образцов при нагруже-

нии не проводили. Охлаждение в жидком азоте позволяет охрупчить сталь с объемно-

центрированной кубической решеткой и минимизировать пластическую составляющую  

деформации на поверхности разрушения [13]. В результате становится возможным выявить 

на поверхности разрушения микропоры, микротрещины, возникшие в стали в процессе вы-

делки брони. Испытания при комнатной температуре приближены к реальным условиям раз-

рушения (на поле боя). Поверхность разрушения исследовали методом сканирующей элек-

тронной микроскопии на приборе Inspect F (ф. FEI) с EDX спектрометром.  

3. Результаты исследования 

Химический состав образцов брони. Данные табл. 2 позволяют сделать ряд заклю-

чений. Содержание углерода на поверхности броневых листов, вероятно, вследствие обезуг-

лероживания при термодеформационной обработке, оказалось значительно ниже марочного 

состава. По основным легирующим элементам бортовые плиты СУ-85, СУ-100 и лобовая 

плита СУ-85 в основном соответствуют броневой стали 8С. Содержание фосфора и серы 

также находится в допустимых пределах. Существенно отличается состав стали лобовой 

плиты СУ-100: в ней в 2 раза выше содержание хрома. Содержание других легирующих эле-

ментов заметно отличается от состава брони 8С. Химический состав на поверхности изломов 

образцов стали (табл. 3) значительно отличается от данных табл. 2. Так, на поверхности раз-

рушения образцов повышено содержание кремния, а в образце № 1 не обнаружено присут-

ствие молибдена. Литая броня маски СУ-100 (образец № 3) содержит заметно больше хрома. 

Это связано с тем, что для литых элементов использовалась сталь другого состава. Образец 
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№ 4 кардинально отличается от других по химическому составу: в нем отсутствуют никель  

и молибден – элементы, пластифицирующие сталь, и высоко содержание хрома, способству-

ющего повышению твердости закаленной стали. Содержание фосфора и серы в изломах ис-

следованных сталей превышает показатели марочного состава. Негативное влияние фосфора 

проявляется в образовании сегрегаций, охрупчивающих границы зерен, поэтому обычно его 

содержание в броневых сталях, произведенных в первой половине ХХ в., было ограничено 

0,035 мас. % [2], а в современных – 0,025 мас. % [14]. Следует отметить, что, по данным [2], в 

броневых сталях марок 2П (толщина листа 20 мм) и 71Л (толщина листа 75–90 мм),  

применяемых при постройке танков Т-34-76 и Т-34-85, допускалось содержание фосфора  

до 0,35 %. Сера взаимодействует с марганцем с образованием сульфидных частиц, а при 

очень малом ее содержании – пленочных выделений, также охрупчивающих сталь [2, 10, 14].  

Структура излома и состав металла и включений образца № 1, отобранного  

от внутренней части броневой плиты борта СУ-85. Характерный вид поверхности разру-

шения образца представлен на рис. 1. Направление действия разрушающей нагрузки на этом 

и всех остальных рисунках сверху вниз. Видно, что излом имеет вязкий ямочный характер со 

сложным рельефом. Высокие гребни разделяют крупные ямки размером порядка 10
2
 мкм 

(рис. 1 а). На дне этих ямок выделяются ямки размером в десятки микрометров, в центре ко-

торых, как правило, находится относительно крупная частица (рис. 1 б, 2). Границы между 

этими ямками образованы ямками еще более малого размера, формирующими сотовый рель-

еф (рис. 1 б). Включения на дне этих ямок не всегда наблюдаются, возможно вследствие их 

высокой дисперсности или отсутствия. Крупная частица на рис. 1 б по данным энергодиспер-

сионного анализа, является сульфидом марганца (рис. 1 д). Поверхность, на которой распо-

ложена частица, представляет собой фасетку хрупкого скола (рис. 1 б). Присутствие частиц 

сульфида марганца в изломе стальных образцов и их роль в хрупком разрушении отмечались 

в ряде работ [15, 16]. Наблюдаются фасетки без частицы, последняя, по-видимому, осталась 

на противоположной поверхности разрушения. Обнаружены частицы другой морфологии. 

Шарообразная частица на рис. 1 в – по составу сложный оксисульфид алюминия и кальция – 

является шлаковым включением. Присутствие таких частиц не сопровождается локальным 

хрупким разрушением стали, как это происходит на частицах сульфидов. Таким образом, не-

смотря на большое количество сульфидных и шлаковых включений разрушение материала 

образца № 1 в целом можно охарактеризовать как вязкое, сопровождающееся заметной пла-

стической деформацией. 

Структура излома образца № 2, отобранного от правого борта рубки СУ-100. Раз-

рушение проведено после охлаждения образца в жидком азоте. Общий вид поверхности раз-

рушения образца представлен на рис. 2.  

На поверхности разрушения видны многочисленные включения, микропоры и микро-

трещины (рис. 2 а). Характер разрушения – смешанный. Наряду с фасетками хрупкого скола 

(рис. 2 б) наблюдаются очаги вязкого разрушения (рис. 2 в). Несмотря на низкую температуру 

испытаний доля вязкой составляющей в изломе составляет около 50 %. Обнаружены неме-

таллические включения двух типов: сульфиды на основе MnS (рис. 2 в) и шлаковые частицы, 

образованные сложными оксидами алюминия, магния, кальция, кремния, округлой или не-

правильной формы (рис. 2 г). Большие поры, вероятно, остались на месте частиц, выпавших 

при разрушении образца. На рис. 2 б хорошо видно, что фасетки скола образовались на ме-

стах, где находились сульфиды (стрелкой указана часть разрушившейся частицы). 

Структура излома и состав включений образца № 3 «СУ-100 маска». Образец раз-

рушен после охлаждения в жидком азоте. Структура поверхности разрушения образца пред-

ставлена на рис. 3.  
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Рис. 1. Поверхность разрушения материала 

броневой плиты борта СУ-85 (образец № 1) 

(а-в) и рентгеновские спектры исостав  

матрицы (г) и неметаллического включения 

(сульфида марганца) (д). Испытания  

при комнатной температуре 
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Рис. 2. Поверхность разрушения материала броневой плиты правого борта рубки СУ-100 

(образец № 2): а – общий вид поверхности разрушения (пунктирной стрелкой указана одна 

из микротрещин); б – фасетки скола и часть частицы MnS; в – область вязкого разрушения;  

г – неметаллическое включение. Испытания при температуре жидкого азота 

Области 1 и 3 соответствуют поверхности надреза, область 2 – поверхность разрушения 

(рис. 3 а). Разрушение смешанное, происходит квазисколом – преимущественно хрупкое разру-

шение по механизму внутризеренного скола (рис. 3 б), а в отдельных участках наблюдаются ям-

ки, характерные для вязкого разрушения (рис. 3 в). Доля вязкой составляющей заметно меньше, 

чем в изломе образца № 2. Это может быть связано с различной обработкой: сталь образца № 3 – 

литая, а образец № 2 представляет прокатанную броневую плиту. На поверхности фасеток хруп-

кого скола присутствуют скопления сульфидных частиц различной формы и размеров (рис. 3 г). 

Часто по границам фасеток наблюдаются микротрещины (одна из микротрещин указана пунк-

тирной стрелкой на рис. 3 б). Однородные мелкие ямки вязкого разрушения образуют сотовый 

рельеф (рис. 3 в, г). Присутствующие на поверхности разрушения частицы округлой формы 

являются шлаковыми включениями, состоящими из оксидов алюминия, кремния, марганца 

(рис. 3 б, д). В некоторых шлаковых частицах повышено содержание серы. 
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Рис. 3. Поверхность разрушения мате-

риала маски СУ-85 (образец № 3) (а-г) 

и рентгеновский спектр и состав  

неметаллического включения (д).  

Испытания при температуре  

жидкого азота 
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Структура излома образца № 4 от внешнего края пробоины в лобовой плите СУ-85. 

На рис. 4 приведено изображение излома образца № 4, разрушенного при комнатной темпе-

ратуре. Разрушение носит квазихрупкий характер, на изломе наблюдаются фасетки внутри-

зеренного скола, разделенные гребнями (рис. 4 а). Изображения поверхности, сделанные  

с наклоном образца, показывают, что появление гребней является результатом локальной вы-

тяжки материала, т. е. пластической деформации (рис. 4 б). При наклоне также хорошо выяв-

ляются микротрещины и многочисленные поры. Таким образом, исследования химического 

состава и морфологических особенностей поверхности разрушения показали, что исследо-

ванный образец № 4 не является частью лобовой броневой плиты Су-85. Поскольку этот об-

разец отобран с края пробоины, можно предположить, что в момент взрыва при пробитии 

броневой плиты осколки снаряда приплавились к броне, и исследованный материал принад-

лежит не броне, а пробившему ее снаряду. 

 

 

а б 

Рис. 4. Поверхность разрушения материала края пробоины в лобовой плите СУ-85  

(образец № 4): а – общий вид поверхности разрушения; б – съемка проведена при наклоне 

образца 60°, (стрелкой указана одна из микротрещин). Испытания при комнатной  

температуре 

4. Заключение 

Исследование, проведенное на образцах броневой стали, отобранных от артиллерий-

ских установок Су-85 и СУ-100, позволило сделать следующие выводы. Броневая катаная 

сталь, которая использовалась при изготовлении данных САУ, по содержанию основных ле-

гирующих элементов в основном соответствует марочному составу брони, разработанной  

в СССР в годы, предшествующие Великой Отечественной войне. В то же время, обнаружено 

большое количество сульфидных выделений в изломе исследованных сталей, что, по-

видимому, обусловило высокое локальное содержания фосфора и серы. Кроме того, в стали 

присутствует заметное количество оксидных шлаковых включений. Тем не менее это не 

привело к преимущественному выделению примесей по границам зерен и существенному 

охрупчиванию стали. Излом при комнатной температуре вязкий транскристаллитный, и даже 

в стали, охлажденной и разрушенной в среде жидкого азота, сохраняется доля вязкой состав-

ляющей в изломе, а межзеренное разрушение не наблюдается ни в катаной, ни в литой стали.  
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