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АННОТАЦИЯ

Статья посвящена исследованию повышения прочностных характеристик стального бронестойкого сплава 
системы Fe-C-Si-Mn-Cr-Ni-Mo. Рассматривается влияние различных режимов термической обработки 
и пластической деформации на механические свойства литого сплава. Литье слитков производилось в 
индукционной печи с использованием стали марки «Сталь 10», молибдена Мч, никеля Н1, хрома ЭРХ-0, 
углерода в виде графита, алюминия и ферромарганца ФМн90 в качестве шихтовых материалов. Образцы 
подвергались пластической деформации при температурах 700 и 1100 °С до 50% степени обжатия, с 
последующим нагревом до 800-1000 °С, выдержкой в течение 15-40 минут и закалкой в различных средах 
(вода, масло при 100 °С, вода с добавлением NaCl). Отпуск осуществлялся при температурах 200 и 500 °С в 
течение 2-8 часов. Деформация проводилась на 100-тонном гидравлическом прессе ROSSVIK HJ0813CE при 
скорости 1 мм/с в пять проходов. Химический состав определялся на спектрометре Axios 1 kW PANalytical. 
Микроструктура исследовалась на инвертированном микроскопе Leica DM IRM до и после травления. 
Механические свойства определялись на разрывной машине РМГ100, твердомере НВ-3000С и маятниковом 
копре МК-30а. Показано, что при режиме  закалки 1000 °С, выдержке 15 минут, охлаждении в воде и 
последующем отпуске при 500 °С в течение 2 часов, прочность на растяжение увеличивается с 849 до 
1256 МПа, твердость по Бринеллю – с 251 до 334 HB, ударная вязкость – с 15 до 23 Дж. Научная новизна 
работы заключается в том, что впервые в Казахстане инициирована разработка технологии получения 
бронестойких сталей на основе комплексной термомеханической обработки.

Ключевые слова: броневая сталь, система Fe-C-Si-Mn-Cr-Ni-Mo, плавка, литье, термообработка, деформация, 
микроструктура.

1. Введение 

Бронестойкая сталь состоит из среднеугле-
родистой, среднелегированной стали с мартен-
ситной структурой. Повышенные механические 
свойства бронестойких сталей для бронетехни-
ки, средств индивидуальной бронезащиты (СИБ) 
получаются методами термической обработки, в 
основном закалкой на мартенситную составляю-
щую и низкотемпературным отпуском. Для пони-
мания свойств и структуры бронестойких сталей 
целесообразно кратко рассмотреть их химиче-
ский состав, а также основные фазовые превра-

щения, происходящие в процессе термической 
обработки [1].

Известно, что сталь является сплавом, состоя-
щим из железа Fe и углерода С. В сталях железо и 
углерод находятся в форме твердых растворов и 
химических соединений, соответствующих основ-
ным структурным фазам: ферриту, аустениту и 
цементиту. Твердость феррита составляет НВ 80-
100, аустенита – НВ 160-200, цементита – НВ 800. 
Кроме железа и углерода, стали содержат также 
легирующие элементы, постоянные и случайные 
примеси, влияющие на их свойства. Постоянные 
примеси в стали разделяют на полезные (Mn, Si) 
и вредные (S, P, O2, N2, H2). При производстве бро-
невых сталей с помощью переплавных процес-
сов, например, электрошлакового или электро-
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дугового переплава, стараются минимизировать 
содержание вредных примесей или в качестве 
шихты используют чистые компоненты с низким 
содержанием примесей [2-3].

При быстром охлаждении аустенита (Fey) про-
исходит мартенситное превращение – при пре-
вращении Fey в Feα формируется пересыщенный 
твердый раствор С в феррите, так называемый 
мартенсит. Превращение является бездиффузи-
онным (быстрым), углерод из раствора не выде-
ляется. Мартенсит имеет особую пластинчатую 
структуру, его твердость очень высока и достига-
ет HRC 65. После закалки пластичность стали сни-
жается и она становится хрупкой [4].

Для получения броневой стали с мартенсит-
ной структурой скорость охлаждения аустенита 
должна быть достаточно высокой, чтобы линия 
закалки проходила через верхний и нижний мар-
тенсит, не касаясь областей бейнита, перлита и 
феррита. Мартенсит, полученный в результате 
закалки, представляет собой неравновесную и 
метастабильную структуру. При последующем 
нагреве увеличивается диффузионная подвиж-
ность атомов углерода, в результате чего проис-
ходит распад мартенсита на феррит и цементит. 
После закалки проводят отпуск. Задача отпуска 
стали состоит в том, чтобы приблизить мартенсит 
к равновесной структуре [5-6].

С повышением температуры отпуска структу-
ра стали становится равновесной: сталь делается 
мягче, пластичнее и менее хрупкой. Различают 
три основных температурных диапазона отпуска. 
При низком отпуске (150-250 °C) в структуре обра-
зуется мартенсит отпуска, сохраняющий высокую 
твердость при некотором снижении хрупкости. 
Средний отпуск (350-500 °C) приводит к форми-
рованию тростита отпуска – тонкодисперсной 
смеси феррита и цементита, обеспечивающей 
хорошее сочетание прочности и пластичности. 
При высоком отпуске (500-650 °C) образуется со-
рбит отпуска, характеризующийся равномерным 
распределением частиц цементита в ферритной 
матрице. Такая структура обладает достаточно 
высокой ударной вязкостью и используется в де-
талях, работающих при переменных и ударных 
нагрузках [7]. 

Для получения броневой стали с оптималь-
ными прочностными свойствами по прочности, 
твердости, пластичности и ударной вязкости не-
обходимо экспериментально определить режим 
термической обработки (в особенности закалки 
и отпуска), обеспечивающий формирование нуж-
ной равновесной структуры. С повышением тем-

пературы и времени выдержки отпуска прочность 
и твердость стали снижаются, а пластичность и 
ударная вязкость повышаются [8]. Необходимо 
обеспечить оптимальный режим. 

Улучшение механических свойств сталей 
должно осуществляться не только за счет легиро-
вания, закалки и отпуска, но также посредством 
термомеханической обработки (ТМО) – комби-
нированного воздействия температуры и де-
формационного упрочнения. Деформирование 
стали проводят как в холодном, так и в горячем 
состоянии. При холодной пластической дефор-
мации происходят измельчение крупных зерен 
до мелких, увеличение плотности дислокаций, 
что приводит к повышению прочностных характе-
ристик – предела прочности, предела текучести 
и твердости. При этом снижаются пластичность 
и ударная вязкость материала. В зависимости от 
температуры отпуска изменяются механические 
свойства стали. Существенное изменение свойств 
металла протекает в пределах 0-40% степени де-
формирования и постепенно повышается/пони-
жается до 80%. Холодное деформирование осу-
ществляется при температуре ниже температуры 
рекристаллизации металла и сопровождается его 
наклепом. Горячее деформирование произво-
дится выше температуры рекристаллизации без 
следов упрочнения, пластичность металла стано-
вится выше [9-10]. 

Анализ доступных источников информации 
показывает, что на повышение механических 
свойств стали существенное влияние оказывают 
оптимальные режимы закалки на мартенсит, от-
пуска с получением стабильной фазовой структу-
ры мартенсита и пластической деформации. 

Данная работа посвящена исследованию 
влияния термической и термомеханической об-
работки на механические свойства литой стали 
системы Fe-C-Si-Mn-Cr-Ni-Mo. Авторы обладают 
опытом работы с металлическими сплавами и 
другими материалами [11-15].  

2. Материалы и методы исследования

Для повышения механических свойств (проч-
ность, твердость, ударная вязкость) стали путем 
термообработки (закалка, отпуск) и деформации 
(запрессовка) предварительно в индукционной 
плавильной печи были получены литые образцы 
с химическим составом: Fe – 93,92%, C – 0,31%, 
Si – 0,4%, Mn – 1,21%, Ni – 1,82%, Cr – 1,05%, Mo 
– 0,72%. Литой образец стали Fe-C-Si-Mn-Cr-Ni-
Mo-B был получен в следующем режиме плавки 
и литья: 
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– плавка стали марки Сталь 10 при температу-
ре около 1700 °С; 

– после расплавления стали последователь-
ное введение молибдена Mo (МЧ), никеля Ni 
(Н1), хрома Cr (ЭРХ-0) и углеродного порошка C; 

– добавление алюминия Al и ферромарганца 
Mn (ФМн90) для раскисления стали;

– литье в предварительно высушенную ша-
мотную изложницу;

– охлаждение образца на воздухе.
Количество и время выдержки компонентов 

шихты для литого образца приведено в табл. 1

Плавка и литье стали проводились в индук-
ционной печи открытого типа. Плавка стали 
осуществлялась в керамических тиглях (смесь 
оксида алюминия, оксида магния и оксида крем-
ния). Термообработка образцов проводилась в 
обычной муфельной печи в атмосфере воздуха. 
Образцы закаливались в воде, в масле и в масле 
(100 °С), в воде + NaCl. Пластическая деформация 
осуществлялась на 100-тонном гидравлическом 
прессе ROSSVIK HJ0813CE. Перед проведением 
деформации специальные цилиндрические бол-
ванки для обжатия нагревались до необходимой 
температуры. Образцы толщиной 10 мм дефор-
мировались со скоростью 1 мм/с по 5 проходов. 
Химический состав образцов определялся на 
спектрометре Axios 1kW PANalytical. Испытания 

на растяжение проводились согласно ГОСТу 1497-
84 на испытательной машине РМГ100. Твердость 
по Бринеллю определялась согласно ГОСТу 9012-
59 на твердомере НВ-3000С путем выдавливания 
закаленного 2,5 мм стального шарика до 10 отпе-
чатков. Ударная вязкость определялась согласно 
ГОСТу Р ИСО 148-1-2013 на маятниковом копре 
МК-30а. Микроструктура образца исследовалась 
на поперечном шлифе на инвертированном ми-
кроскопе Leica DM IRM при увеличении 75-1500 
крат (Институт металлургии и обогащения, Ал-
маты). Неметаллические включения изучались 
на шлифах до травления, а микроструктура ме-
талла – после химического травления раствором 
5 мл азотной кислоты (HNO₃) в 100 мл этилового 
спирта. Для выявления карбидов использовался 
метод обработки ватным тампоном поверхности 
раствором 100 мл HCl+7 мл H2SO4+30 г CuSO4+200 
мл H2O с последующим удалением слоя меди 
10% раствором HCl. Микротвердость измерялась 
согласно ГОСТу 2999-75 на приборе ПМТ-3 до 30 
отпечатков с нагрузкой 30 г. Измерение темпе-
ратуры образцов осуществлялось пирометром 
Infrared Thermodetector 3000LS.

Перед испытанием пластины подвергались 
термообработке и деформации в следующих ин-
тервалах: 

1) пластическая деформация при температу-
рах 700 °С и 1100 °С до 50%; 

2) нагрев до 800-1000 °С, выдержка в течение 
15-40 мин, закалка в воде, в масле, в масле (100  
°С), в воде + NaCl; 

3) отпуск при 200 и 500 °C в течение 2-8 ч. 
После завершения термообработки и де-

формации проводились испытания образцов на 
растяжение, измерение твердости по Бринеллю 
и определение ударной вязкости. Полученные 
механические свойства образцов стали представ-
лены в табл. 2.

3. Результаты и обсуждение

Результаты термообработки и деформации 
литой стали системы Fe-C-Si-Mn-Ni-Cr-Mo-B пока-
зали, что наибольшее повышение механических 
свойств зафиксировано у образцов №13 и №19 
(табл. 2). По сравнению с исходным литым образ-
цом прирост прочности на растяжение образцов 
№13 и №19 составляет 32% и 30% (от 849 МПа 
до 1256 МПа и 1217 МПа), по ударной вязкости 
34,7% и 46,4% (от 15 Дж до 23 и 28 Дж) и твердо-
сти по Бринеллю 24,8% и 34,6% (от 251 НВ до 334 
и 384 НВ).

Таблица 1. Материалы шихты

Материалы 
шихты

Масса, г Время

Сталь 10 1500,0 До полного плавления 
Сталь 10

Mo (МЧ) 11,01 Выдержка 10 сек 
до добавления Ni

Ni (Н1) 28,31 Выдержка 10 сек 
до добавления Cr

Cr (ЭРХ-0) 15,73 Выдержка 10 сек 
до добавления C

C – 0,4% 6,0 Выдержка 10 сек 
до добавления Al

Al – 0,25% 3,75 Выдержка 2 мин 
до добавления Mn

Mn (ФМн90) 14,75 Выдержка 2 мин 
до добавления Mn
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Таблица 2. Режимы термообработки и деформации стали Fe-C-Si-Mn-Ni-Cr-Mo-B

№ Деформация Закалка Отпуск σв, МПа KCV, Дж НВ
- Литой 849 15 251
1 - 800 °С, 15 мин, вода 200 °C, 6 ч 1126 20 254
2 - 800 °С, 15 мин, масло 200 °C, 6 ч 1115 19 298
3 - 800 °С, 30 мин, вода 200 °C, 2 ч 973 16 261
4 - 800 °С, 30 мин, масло 200 °C, 2 ч 905 14 264
5 - 880 °С, 30 мин, вода 200 °C, 2 ч 1089 - 285
6 - 880 °С, 30 мин, масло 200 °C, 2 ч 1271 11 325
7 - 880 °С, 40 мин, вода 200 °C, 2 ч 1086 - 269
8 - 880 °С, 40 мин, масло 200 °C, 2 ч 1139 - 287
9 - 900 °С, 15 мин, вода 200 °C, 2 ч 1107 - 270

10 - 900 °С, 15 мин, масло 200 °C, 2 ч 1090 15 305
11 - 900 °С, 30 мин, вода 200 °C, 2 ч 1043 23 279
12 - 900 °С, 30 мин, масло 200 °C, 2 ч 1196 25 274
13 - 1000 °С, 15 мин, вода 500 °C, 2 ч 1256 23 334
14 - 1000 °С, 15 мин, масло 500 °C, 2 ч 1130 21 312
15 - 1000 °С, 15 мин, вода 200 °C, 8 ч 1174 21 319
16 - 1000 °С, 15 мин, масло 200 °C, 8 ч 1123 19 302
17 700 °С до 50% 880 °С, 30 мин, вода 200 °C, 2 ч 945 19 281
18 700 °С до 50% 880 °С, 30 мин, масло 200 °C, 2 ч 1161 25 363
19 700 °С до 50% 800°С, 30 мин, из воды+NaCl 

в масло (100 °С)
200 °C, 2 ч 1217 28 384

20 700 °С до 50% 800°С, 30 мин, вода+NaCl
800 °С, 30 мин, из воды+NaCl 

в масло (100 °С)

200 °C, 2 ч 1204 27 357

21 1100 °С до 50% 800 °С, 30 мин, вода+NaCl 200 °C, 2 ч 1141 24 339
22 1100 °С до 50% 800 °С, 30 мин, вода+NaCl 200 °C, 2 ч 1195 24 328
23 1100 °С до 50% 880 °С, 30 мин, из воды+NaCl 

в масло (100 °С)
200 °C, 2 ч 1075 22 319

24 1100 °С до 50% 880 °С, 30 мин, вода+NaCl 200 °C, 2 ч 1156 23 325

Результаты металлографии показали, что ли-
той стальной слиток до термообработки и без 
травления содержит неметаллические включе-
ния, которые распределены неравномерно (рис. 
1). Наибольшее их количество выявлено вблизи 
поверхности изложницы (рис. 1а). Эти включе-
ния имеют вытянутую полиэдрическую структу-
ру из оксидов. По сечению слитка обнаружены 
шлаковые включения, имеющие характерную 
сферическую форму. Размер этих включений 
преимущественно не превышает 4 мкм (рис. 1в). 
Появление неметаллических включений в слитке 
обусловлено тем, что в процессе плавки и литья 
расплав взаимодействует с атмосферным возду-
хом, насыщаясь кислородом, водородом и други-
ми газами. Кислород, попадая в расплав, образу-

ет оксиды металлов (оксид железа, оксид хром и 
другие). Как видно, алюминий и ферромарганец 
не обеспечивают полного раскисления расплава, 
в результате чего оксидные включения сохраня-
ются. Для снижения содержания неметалличе-
ских примесей необходима дальнейшая отработ-
ка технологии: применение более эффективных 
флюсов, защита расплава вакуумом, инертной 
атмосферой и другими методами [16]. Высокая 
концентрация неметаллических включений вбли-
зи поверхности изложницы объясняется тем, что 
в процессе кристаллизации возможна реакция 
расплава с шамотным материалом изложницы. 
В промышленной практике подобные дефекты 
устраняются путем механической обработки или 
удаления поверхностного слоя слитка [17].



Л.М. Мустафа и др. / ГОРЕНИЕ И ПЛАЗМОХИМИЯ 23 (2025) 205–213 209

Рис. 1. Типичные неметаллические включения вблизи изложницы: (а) – (х75) в центральной части слитка; (б) (х75); 
(в) – дисперсные шлаковые включения (х1500).

После травления литой слиток имеет дендрит-
ную структуру (рис. 2). Дендриты ориентированы 
перпендикулярно поверхности изложницы, что 
объясняется направлением отвода тепла в про-
цессе кристаллизации. Размеры ветвей дендри-
тов варьируются в пределах 50-120 мкм. На по-
следующих этапах термообработки дендритная 
структура растворяется и в образце формируется 
новая зеренная структура, которая определяет 
свойства конечной стали.

После проведения термообработки (закалка 
– 1000 °С, 15 мин, вода, отпуск – 500 °C, 2 ч) в об-
разце №13 наблюдается структура, предположи-
тельно соответствующая сорбиту (рис. 3а). Про-
странства между дендритными ветвями частично 
заполнены светлыми зонами, которые, вероят-
но, представляют собой остаточный аустенит. В 
структуре равномерно распределены дисперс-
ные карбиды (˜1 мкм) преимущественно полиэ-
дрической формы (рис. 3б). Результаты измере-
ний микротвердости в области «С» на рисунке 3а 
показывают значения в диапазоне 300-480 HV. 

Рис. 2. Дендритная структура слитка: (а) – вблизи поверхности слитка; (б, в) – в центральной части слитка.

Согласно литературным данным [7, 18-20], такие 
значения характерны для сорбитной структуры. 
Однако следует учитывать, что наличие твердых 
карбидных частиц в структуре может искажать 
результаты измерений микротвердости, приводя 
к их завышению. Для более точной идентифика-
ции образованной фазы требуется проведение 
дополнительных исследований (рентгенострук-
турный и энергодисперсионный спектральный 
анализы).

После термообработки в образце №19 на-
блюдается структура, предположительно соот-
ветствующая бейниту (рис. 4), а междендрит-
ное пространство частично заполнено светлыми 
участками, которые, вероятно, представляют со-
бой остаточный аустенит. В структуре бейнита 
выявлены колонии высокодисперсных карбидов 
(рис. 4). Образец №17 получен при пластической 
деформация при 700 °С до 50%, затем изотерми-
ческая закалка при 800 °С в соленой воде в тече-
ние 1 сек, далее в масле, подогретом до 100 °С, 
в течение 30 мин с последующим отпуском при 

     

(а) (б) (в)

(б) (в)(а)
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200 °C в течение 2 ч. После выдержки образец ох-
лаждался на воздухе до комнатной температуры. 
Согласно данным измерения пирометром, тем-
пература образца перед погружением в масло 
составляла около 700 °C. Как и в случае с образ-
цом №13, для точной идентификации фазового 
состава и подтверждения бейнитной структуры в 
образце №17 также необходимо провести допол-
нительные исследования (рентгеноструктурный 
и энергодисперсионный спектральный анализы).

Механические испытания и структурный ана-
лиз показали, что после термической и термоме-
ханической обработок стальных образцов №13 и 
№19 в их структуре присутствуют нежелательные 
составляющие. Об этом свидетельствуют показа-
тели прочности 1256 и 1217 МПа, ударной вязко-
сти 23 и 28 Дж, твердости 334 и 384 НВ. Возможно, 
это связано с тем, что температура и время аусте-
низации были недостаточны, скорость охлажде-
ния закалки на мартенсит – низкой, температура и 
время отпуска – высокими/низкими. Для получе-
ния стали с мартенситной или троститной структу-

Рис. 3. Микроструктура образца №13 (х1500): (а) – сорбит (С) и аустенит (А) в микроструктуре стали; (б) – карбиды 
в структуре сорбита.

рами и прочностью выше 1400 МПа планируется 
продолжить работы по оптимизации режимов де-
формации, закалки и отпуска, что позволит улуч-
шить механические свойства литого сплава систе-
мы Fe-C-Si-Mn-Ni-Cr-Mo-B и создать бронестойкий 
материал с необходимыми характеристиками.

4. Заключение

Получены литые образцы стали системы Fe-
C-Si-Mn-Ni-Cr-Mo-B в индукционной плавильной 
печи с химическим составом: Fe – 93,92%, C – 
0,31%, Si – 0,4%, Mn – 1,21%, Ni – 1,82%, Cr – 1,05%, 
Mo – 0,72%. Исследованы механические свойства 
и изучена микроструктура после термомеханиче-
ской обработки. Получен стальной сплав с проч-
ностью на растяжение 1256 МПа, твердостью по 
Бринеллю НВ 334 МПа и ударной вязкостью КСV 
23 Дж при следующем режиме обработки: закал-
ка при 1000 °С с выдержкой в течение 15 мин и 
охлаждением в воде, отпуском при 500 °C с вы-
держкой в течение 2 часов. 

Рис. 4. Микроструктура образца №19 (х1500): (а) – бейнит (В) и аустенит (А) в микроструктуре стали; (б) – карбиды 
в структуре бейнита. 

(а) (б)

(а) (б)
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Полученные результаты требуют дальнейших 
исследований и оптимизации процессов термо-
обработки литой стали системы Fe-C-Si-Mn-Ni-Cr-
Mo-B с целью формирования мартенситной или 
троститной структур и повышения прочности свы-
ше 1400 Мпа.
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Research of the effect of thermomechanical 
treatment on the properties of steel

L.M. Mustafa, I.K. Ablakatov*, A.D. Baigonov, 
B.M. Baiserikov, V.R. Zhumakanova, 
M.N. Meiirbekov

National Center of Space Research and Technology JSC, 
Shevchenko str. 15, Almaty, Kazakhstan

ABSTRACT

The article focuses on studying the challenges 
associated with improving the strength properties 
of the Fe-C-Si-Mn-Cr-Ni-Mo system steel alloy and 
analyzing the effects of various heat treatment and 
plastic deformation methods on the mechanical 
characteristics of the cast alloy. The steel melting 
and casting processes were conducted in an open-
type induction furnace. The heat treatment of the 
samples was performed in a standard muffle furnace 
under an air atmosphere. The samples underwent 
quenching in water, oil, and saline water. Plastic 
deformation of the samples was carried out using 
a press. The microstructure of the samples was 
analyzed using a Leica DM IRM inverted microscope 
both before and after etching. As a result of the 
experimental procedures, steel samples exhibiting 
tensile strengths of 1215 MPa and 1256 MPa, 
impact toughness values of 23 J and 28 J, and Brinell 
hardness values of 334 HB and 384 HB were obtained. 
The novelty of the research lies in the fact that, for 
the first time in Kazakhstan, the development of 
technologies for producing armor-resistant steels 
with high protective properties has been initiated.

Keywords: armor steel, Fe-C-Si-Mn-Cr-Ni-
Mo system, melting, casting, heat treatment, 
deformation, microstructure.

Болаттың қасиеттеріне термомеханикалық 
өңдеудің әсерін зерттеу

Л.М. Мустафа, И.К. Аблакатов*, А.Д. Байгонов, 
Б.М. Байсериков, В.Р. Жұмаканова, 
М.Н. Мейирбеков

«Ғарыштық зерттеулер мен технологиялар ұлттық орта-
лығы» АҚ, Шевченко көшесі, 15, Алматы, Қазақстан

АҢДАТПА

Мақала Fe-C-Si-Mn-Cr-Ni-Mo жүйесіндегі бо-
лат қорытпасының беріктік қасиеттерін арттыру 
жолдарын зерттеуге арналған. Сондай-ақ әртүрлі 

термиялық өңдеу және пластикалық деформация 
әдістерінің құйылған қорытпаның механикалық 
қасиеттеріне әсері зерттелді. Болатты балқыту 
және құю ашық типті индукциялық пеште жүргізіл-
ді. Үлгілердің термиялық өңдеуі кәдімгі муфельді 
пеште ауа атмосферасында орындалды. Үлгілер 
суға, майға және тұзды суға шынықтырылған. 
Пластикалық деформация баспада жүргізілді. Үл-
гілердің қышқылмен өңделген және өңделмеген 
микроструктурасы Leica DM IRM инверттелген 
микроскопында зерттелді. Жүргізілген экспери-
менттердің нәтижесінде созылу беріктігі 1215 
МПа және 1256 МПа, соққы тұтқырлығы 23 және 
28 Дж, Бринелль бойынша қаттылығы 334 және 
384 НВ болатын болат үлгілері алынды. Зертте-
удің жаңалығы - Қазақстанда алғаш рет жоғары 
қорғаныс қасиеттеріне ие броньды болаттарды 
өндіру технологияларын әзірлеу басталғаны бо-
лып табылады.

Түйінді сөздер: броньды болат, Fe-C-Si-Mn-Cr-
Ni-Mo жүйесіндегі, балқыту, құю, термиялық өң-
деу, деформация, микроқұрылым.
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