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Для современных изделий авиационной техники, в том числе для деталей шасси, необходимы 
новые стали, обеспечивающие повышение весовой эффективности конструкций, прочность, 
надежность и долговечность работы изделий. 

Во ФГУП «ВИАМ» разработаны технологии выплавки и деформации крупногабаритных  
полуфабрикатов из высокопрочных конструкционных сталей ВКС-9 и ВКС-12 (поковки разме-
ром более 300 и 200 мм соответственно), работающих до 250 °С. 

Проведены исследования неметаллических включений, прочности, пластичности, вязкости 
разрушения, выносливости и трещиностойкости. 
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suring the increase of weight efficiency of structures, durability and reliability of products are of high demand. 
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Введение 
К деталям и узлам самолетов и другой 

авиационной техники зачастую предъявляют-
ся более высокие требования по качеству, 
чем к наземной технике. Это обусловлено 
высокими требованиями к безопасности 
полетов, поскольку любая неисправность 
узла или детали самолета может привести к 
разрушению всей конструкции. От качества 
изготавливаемого материала также в значи-
тельной степени зависит конкурентоспособ-
ность летательных аппаратов. Для военной 
техники важны такие характеристики, как 
продолжительность полета, скорость, ма-
невренность, возможность пилотирования в 
любую погоду, грузоподъемность; для 
гражданской – надежность, пожаробезопас-

ность, экологичность и т. д. Из вышепере-
численного можно сделать вывод о том, что 
условия эксплуатации современной авиаци-
онной техники определяют крайне жесткие 
требования к материалам, из которых ее 
изготавливают: необходимость получения 
высокой прочности конструкции при мини-
мальной плотности и габаритах; обеспече-
ние достаточной надежности и длительного 
рабочего ресурса при воздействии перемен-
ных и значительных силовых нагрузок, че-
редовании повышенных и пониженных тем-
ператур, коррозионно-активных сред. В свя-
зи с этим используемые в самолетостроении 
материалы должны обладать высокой удель-
ной прочностью (весовой эффективностью) и 
жесткостью, коррозионной стойкостью,  
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сопротивлением усталости, а также трещи-
ностойкостью и рядом других характери-
стик [1–3]. 

Высокопрочные конструкционные стали в 
планере современного самолета составляют 
15–20% от его массы. Благодаря высокой 
удельной прочности, жесткости, усталостной 
прочности стали находят достаточное приме-
нение в самолетостроении, в том числе и для 
изготовления деталей шасси. Для изготовле-
ния деталей планера, в зависимости от усло-
вий эксплуатации, применяются стали различ-
ных классов: легированные и среднелегиро-
ванные конструкционные стали, мартенсито-
стареющие, коррозионностойкие аустенитно-
го, мартенситного и переходного аустенитно-
мартенситного классов. По сравнению с тита-
новыми сплавами стали обладают меньшей 
стоимостью и лучшей свариваемостью, обра-
батываемостью резанием и технологично-
стью [4–6]. 

В отечественном авиастроении для круп-
ногабаритных деталей (балок тележек, основ-
ных опор, лонжеронов и др.) нашли примене-
ние разработанные во ФГУП «ВИАМ» высо-
копрочные конструкционные стали марок 
30ХГСН2А (30ХГСН2МА), ЭИ643 и ВКС-9, 
упрочняемые закалкой и низким отпуском на 
прочность 1700–1950 МПа и работоспособ-
ные до 250 °С. 

За рубежом для изготовления аналогич-
ных деталей применяются среднелегирован-
ные стали марок 4340, 4330, D6AC и др. с 
прочностью 1400–1800 МПа, а также стали 
марок 300М (США) и 35NCD16 (Франция), 
упрочняемые закалкой с низким отпуском на 
прочность 1850–1930 МПа [7]. 

Во ФГУП «ВИАМ» разработаны техноло-
гии изготовления крупногабаритных полу-
фабрикатов из высокопрочных конструкци-
онных сталей ВКС-9 и ВКС-12, обеспечива-
ющих уровень прочности 1950–2100 МПа и 
2100–2300 МПа соответственно, наряду с 
высокой вязкостью разрушения, сопротивле-
нием усталости и высокой чистотой металла 
по неметаллическим включениям. 

Разработанные материалы предназначены 
для применения в высоконагруженных дета-
лях планера самолетов и могут выступать в 
качестве замены американской стали 300М, 
используемой для изготовления шасси само-
лета МС-21. 

Работа выполнена в рамках реализации 
комплексного научного направления 8. 
«Легкие, высокопрочные коррозионностой-
кие свариваемые сплавы и стали, в том  
числе с высокой вязкостью разруше-
ния» («Стратегические направления развития 
материалов и технологий их переработки на 
период до 2030 года») [8, 9]. 

Материалы и методы 
Предметом исследования являлись поков-

ки из высокопрочных конструкционных ста-
лей ВКС-9 и ВКС-12 размером более 300 и 
200 мм соответственно, которые выплавляли 
в вакуумно-индукционной печи с последую-
щим вакуумно-дуговым переплавом. 

Образцы испытывали в продольном и по-
перечном направлениях. Вырезку образцов 
проводили из 1/3R (толщины) поковок. Чи-
стоту исследуемого материала оценивали по 
количеству неметаллических включений на 
оптическом микроскопе Olympus GX-51 ме-
тодом сравнения с эталонными шкалами при 
просмотре всей площади нетравленых шли-
фов с продольным направлением волокон в 
соответствии с ГОСТ 1778–70 по варианту 
Ш4 (поле зрения при увеличении ×100,  
продольное направление). 

Фрактографические исследования поверхно-
сти разрушения образцов проводили на растро-
вом электронном микроскопе JEOL JSM6490 LV 
в соответствии с РТМ1.2А.096–2000. 

Испытания при статическом растяжении 
проводили в соответствии с ГОСТ Р 1497–84 
на универсальной испытательной машине 
LFM-125, ударной вязкости – по ГОСТ 9454–78 
на маятниковом копре МК. 

Сопротивление повторным нагрузкам  
(σ-1 на базе N=1·107 циклов и малоцикловой 
усталости (МЦУ) с коэффициентом асиммет-
рии R=0,1 на базе N=1·106 циклов) определя-
ли на круглых образцах и образцах с надре-
зом с кольцевой выточкой на испытательной 
машине Walter+BaiLFV-100 в соответствии с 
ГОСТ 25.502–79. 

Определение трещиностойкости (K1с) про-
водили на испытательной машине MTS-50  
в соответствии с ГОСТ 25.506–85. 

 
Результаты и обсуждение 

К материалам шасси, испытывающим при 
эксплуатации высокий уровень изгибающих 
напряжений, близких к пределу текучести, 
наряду с высокой прочностью, предъявляются 
требования обеспечения высокого соотноше-
ния значений σ0,2/σв, низкой анизотропии 
свойств, высокого значения сопротивления 
усталости при низкой скорости распростране-
ния усталостных трещин, а также высокого со-
противления коррозионному растрескиванию. 

Постоянно возрастающие требования к ресур-
су заставляют изыскивать возможности повыше-
ния вязкости разрушения и сопротивления уста-
лости данного класса сталей. Дальнейшее увели-
чение прочности не всегда можно реализовать в 
конструкции. Значительное повышение уровня 
прочности может быть достигнуто за счет ис-
пользования процессов высокотемпературной 
механической обработки при прокатке или 
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прессовании, а также деформационного старе-
ния. Данные процессы применимы только для 
получения полуфабрикатов небольших сече-
ний (менее 30 мм) и не могут быть реализованы 
при изготовлении крупногабаритных поковок и 
штамповок, требуемых для деталей авиастрое-
ния. При этом следует отметить, что главная 
трудность при создании высокопрочных сталей – 
обеспечение достаточно высоких характеристик 
трещиностойкости, которые обеспечили бы 
надежную работу стали в сложных условиях 
эксплуатации. Применение современных мето-
дов выплавки, раскисления, модифицирования, 
повышающих качество металла, а также разра-
ботка оптимальных режимов горячей деформа-
ции, обеспечивающих оптимальную структуру, 
является актуальной задачей. 

Для получения более высокопрочной кон-
струкционной среднеуглеродистой стали ВКС-12 
с сохранением высокой ударной вязкости хими-
ческий состав высокопрочной стали ВКС-9 скор-
ректирован в части содержания кремния и угле-
рода, в значительной степени влияющих на 
прочностные характеристики сталей данного 
класса, упрочняемых путем легирования твер-
дого раствора и подверженных термической 
обработке, включающей закалку и низкий  
отпуск, для получения мартенсита отпуска. 

Многолетний опыт работы показал, что хо-
рошее сочетание прочности и пластичности 
сталей данного класса достигается применени-
ем метода вакуумно-индукционной выплавки с 
раскислением металла редкоземельными эле-
ментами, а также последующим вакуумно-
дуговым переплавом за счет дегазации метал-
ла, т. е. уменьшения содержания вредных  
примесей, таких как кислород и азот, и, как 

следствие, получение чистого металла по неме-
таллическим включениям (оксидам, сульфи-
дам, нитридам и т. д.) [10, 11]. Более чистая 
вакуумная технология выплавки сталей позво-
ляет также в значительной степени повысить 
циклическую прочность за счет уменьшения 
размера и более однородного распределения 
неметаллических включений [12]. 

Следует отметить, что одной из особенно-
стей высокопрочных конструкционных ста-
лей является высокая зависимость свойств 
(пластичности, ударной вязкости) от структу-
ры, полученной после горячей деформации. 

Одним из путей повышения вышеуказан-
ных характеристик и снижения анизотропии 
свойств в крупногабаритных полуфабрикатах, 
возникающей вследствие деформации слитка, 
является применение специальных режимов 
термообработки, в результате которых проис-
ходит выравнивание структуры и снижение 
ликвационной неоднородности, возникаю-
щей в процессе выплавки стали [13, 14]. 

С целью обеспечения на крупногабаритных 
полуфабрикатах из высокопрочных конструкци-
онных сталей ВКС-9 и ВКС-12 (более 300 и 
200 мм соответственно) высоких показателей 
прочности и пластичности, имеющих возмож-
ность конкурировать с зарубежными аналога-
ми, проведены работы по разработке новых 
технологий деформации и термической обра-
ботки стали, которые обеспечивают однород-
ную структуру с низкой анизотропией свойств. 

Далее проводили оценку загрязненности 
сталей ВКС-9 и ВКС-12 неметаллическими 
включениями на шлифах, изготовленных  
в продольном направлении. Полученные дан-
ные представлены в табл. 1 и на рис. 1. 

Таблица 1 

Загрязненность неметаллическими включениями сталей ВКС-9 и ВКС-12 

Сталь 

Содержание неметаллических включений в баллах 

Оксиды Силикаты 
Суль-

фиды 

Нитриды 

точечные строчечные хрупкие пластичные 
недеформи-

рующиеся 
точечные строчечные 

ВКС-9 1,0 1,0 0 0 1,0 0 0 0 

ВКС-12 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0 0 0 

Рис. 1. Неметаллические включения (×100) в стали ВКС-9 (а) и ВКС-12 (б) 
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Результаты, приведенные в табл. 1, показы-
вают, что полуфабрикаты из сталей ВКС-9 и 
ВКС-12 характеризуются высокой степенью 
чистоты по силикатам, сульфидам и нитри-
дам: загрязненность неметаллическими вклю-
чениями может быть оценена от 0 до 1 балла. 

Поскольку применение сталей ВКС-9 и 
ВКС-12 планируется в силовых элементах кон-
струкции шасси самолета, это накладывает 
определенные требования к выбору образ-
цов, видам и объемам испытаний. Перечень 
характеристик определяется на основе анали-
за условий работы силовых элементов из 
этих материалов. Так как силовые элементы 
конструкции шасси самолета (оси, штоки, 
опоры и т. д.) работают на растяжение, изгиб, 
устойчивость и срез, то при расчете элемен-
тов шасси используют характеристики стати-
ческой прочности полуфабриката. Для этого 

в процессе испытаний на образцах определя-
ют характеристики, получаемые при статиче-
ском растяжении (σв, σ0,2, δ, ψ) и ударной вяз-
кости при изгибе (KCU, KCV). 

Проведено исследование комплекса меха-
нических свойств сталей ВКС-9 и ВКС-12 в 
крупных сечениях при растяжении (Е, σв, σ0,2, 
δ5, ψ) при 20 °С и ударной вязкости (KCU, 
KCV) при +20 и -70 °С. Исследование 
свойств проводили на заготовках, вырезан-
ных в продольном и поперечном направлени-
ях из 1/3R поковок более 200 мм. Получен-
ные результаты представлены в табл. 2 и 3. 

Поскольку элементы конструкции шасси 
являются особо ответственными конструк-
тивными элементами и проектируются на 
безопасный ресурс, то важной характеристи-
кой также является критерий трещиностой-
кости K1с (табл. 4). 

Сталь Направление 

волокна 

σв σ0,2 ψ δ 

МПа % 

не менее 

ВКС-9 Продольное 1960 1600 25 8 

Поперечное 20 5 

ВКС-12 Продольное 2170 1815 35 9 

Поперечное 

300М 

(стандарт AMS 6419Е) 

Продольное 1930 1585 25 7 

Поперечное 15 

Таблица 3 

Ударная вязкость сталей ВКС-9 и ВКС-12 в сравнении с аналогом 

Сталь Направление 

волокна 
+20 °С -70 °С 

KCU KCV KCU KCV 

Дж/см2 (не менее) 

ВКС-9 Продольное 39 26 23 13 

Поперечное 36 22 18 10 

ВКС-12 Продольное 50 – 30 – 

Поперечное 40 – 25 – 

300М 

(стандарт AMS 6419Е) 

Продольное – 18 – – 

Поперечное – 13 – – 

Таблица 4 

Результаты исследований трещиностойкости высокопрочных конструкционных сталей  

ВКС-9 и ВКС-12 в сравнении с аналогом 

Сталь K1с, МПа      (не менее) 

ВКС-9 85 

ВКС-12 60 

300М 

(стандарт AMS 6419Е) 65 

 м

Таблица 2 
Прочностные характеристики сталей ВКС-9 и ВКС-12 при 20 °С  

в сравнении с аналогом 
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Установлено, что на крупногабаритных 
полуфабрикатах из сталей ВКС-9 и ВКС-12 
значения характеристик надежности, таких 
как ударная вязкость и вязкость разрушения, 
не уступают значениям для зарубежного ана-
лога – стали 300М, что обеспечивает доста-
точный запас пластичности материалов, ко-
торый необходим для расчета конструкций 
планера самолетов. 

Проведенный визуальный анализ изломов 
разрушенных образцов и фрактографические 
исследования (рис. 2 и 3) показали, что ха-
рактер изломов высокопрочных конструк-
ционных сталей ВКС-9 и ВКС-12 как при 
+20 °С, так и при -70 °С, несмотря на высо-
кие значения прочностных характеристик, – 
пластичный, наблюдается внутризеренное 
разрушение с формированием вязкого ямоч-
ного рельефа без образования хрупких фасе-
ток. Разрушение при -70 °С проходило с об-
разованием фасеток квазискола, что свиде-
тельствует об имеющемся запасе пластично-
сти при отрицательных температурах. 

Поскольку шасси самолета работает в 
условиях периодически повторяющихся 
нагрузок, то для оценки работоспособности 
материалов необходимо учитывать действие 
переменных напряжений. Сопротивление 
усталости зависит от множества факторов, 

среди которых определяющим является вид 
нагружения, характеризующий напряженно-
деформированное состояние образца [15]. 

Исследования выносливости конструкци-
онных материалов в основном проводятся по 
механизму, реализующему нагружение по 
схеме «чистый изгиб с вращением». Данные 
испытания имитируют напряженное состоя-
ние валов и осей большинства механизмов, в 
которых действуют нагрузки, приводящие к 
изгибающим моментам. В этом случае цикл 
нагружения реализуется с коэффициентом 
асимметрии R=-1, который является наиболее 
опасным по отношению к циклам со средним 
напряжением цикла. При нагружении по схе-
ме «чистый изгиб с вращением» в образце 
реализуется неоднородное напряженно-
деформированное состояние, когда макси-
мальные напряжения возникают только на 
поверхности образца, а в центре образца 
напряжения равны нулю. 

Для малоцикловой усталости (МЦУ) ос-
новной характеристикой является долговеч-
ность до разрушения (циклы) в зависимости 
от амплитуды циклической деформации на 
базе от 5∙104 до 106 циклов, а для многоцик-
ловой усталости (МнЦУ) – предел выносли-
вости при долговечности при высоких напря-
жениях [16, 17]. 

Рис. 2. Типичные изломы образцов из сталей ВКС-9 (а) и ВКС-12 (б) 

Рис. 3. Фрактографический анализ изломов образцов из сталей ВКС-9 (а) и ВКС-12 (б) 
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Для определения на сталях ВКС-9 и ВКС-12 
предела выносливости проведены испытания 
по определению МнЦУ на базе 107 циклов 
при коэффициенте асимметрии R=-1 и МЦУ 
с коэффициентом асимметрии R=0,1 на глад-
ких образцах и с надрезом (Kt=2,18) в диапа-
зоне долговечности до 106 циклов. Результа-
ты проведенных испытаний представлены  
в табл. 5. 

Результаты испытаний на усталость образ-
цов из сталей ВКС-9 и ВКС-12, которые от-
бирались из крупногабаритных полуфабрика-
тов (поковок), показали высокие значения 
сопротивления повторным усталостным 
нагрузкам как на гладких образцах, так и на 
образцах с концентратором напряжений, не 
уступающие значениям соответствующих 
характеристик зарубежной стали 300М. 

Полученный уровень механических 
свойств показывает, что полуфабрикаты из 
сталей ВКС-9 и ВКС-12 с повышенными 
характеристиками прочности, ударной вяз-
кости и трещиностойкости не уступают 
импортной стали 300М, применяемой для  

изготовления деталей шасси, и могут ис-
пользоваться для повышения надежности 
эксплуатации изделий и снижения массы  
силовых деталей самолета вследствие уве-
личения прочности конструкции. 

 
Заключения 

1. Разработаны технологии выплавки и де-
формации крупногабаритных полуфабрикатов 
из сталей ВКС-9 и ВКС-12 с обеспечением 
высокой чистоты по неметаллическим включе-
ниям и получением равномерной структуры. 

2. Проведены исследования комплекса 
механических свойств и характеристик 
надежности сталей ВКС-9 и ВКС-12. Уста-
новлено, что полученные значения прочно-
сти, пластичности и надежности сталей  
не уступают значениям для зарубежных  
аналогов. 

3. Высокопрочные конструкционные ста-
ли ВКС-9 и ВКС-12 могут применяться для 
изготовления ответственных деталей плане-
ра, в том числе для деталей шасси, работаю-
щих при температурах до 250 °С. 

Таблица 5 
Результаты усталостных испытаний сталей ВКС-9 и ВКС-12  

в сравнении с аналогом 

Сталь 
МЦУ, кцикл 

σ-1, МПа, Kt=1,0 

при N=107 циклов 

Kt=1,0 при 

σmax=1000 МПа 

Kt=1,0 при 

σmax=1200 МПа 

Kt=2,18 при 

σmax=680 МПа 

ВКС-9 >530 >250 >700 720 

ВКС-12 >200 >120 >100 800 

300М – >110 – 800 
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