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В статье рассматривается возможность использования инструментальных сталей 
типа ХВГ и 9ХС, обладающих высокими механическими свойствами, в элементах 
бронезащиты для разработки высокоэффективных средств индивидуальной защи-
ты. Для дос тижения данной цели приведены химический состав и характеристика 
сталей ХВГ и 9ХС, и  исследовано влияние легирующих элементов на механиче-
ские свойства сталей, проанализированы патенты на использование инструмен-
тальных сталей типа ХВГ и 9ХС в элементах бронезащиты,  представлены значе-
ния твердости (HRC) после проведения термической обработки по стандартным 
для данных сталей и скорректированным режимам с изменением температуры от-
пуска и закалочной среды, а также произведен анализ полученных значений твер-
дости сталей.
Ключевые слова: термическая обработка, закалка, отпуск, закалочная среда, инстру-
ментальная сталь, твердость, свойства, бронезащита, структура.

The article discusses the possibility of using tool steels of the type CrWMn and 9CrSi, which 
have high mechanical properties, in elements of armor protection for the development 
of highly effective personal protective equipment. To achieve this goal, the chemical 
composition and characteristics of the CrWMn and 9CrSi steels are given and the influence 
of alloying elements on the mechanical properties of steels is investigated, patents for 
the use of CrWMn and 9CrSi type tool steels in armor protection elements are analyzed, 
the hardness values   (HRC) are presented after heat treatment according to standard of 
these steels and corrected modes with a change in tempering temperature and quenching 
medium, as well as an analysis of the obtained values   of steel hardness.
Keywords: heat treatment, quenching, tempering, the quenching medium, tool steel, 
hardness, properties, armor protection, structure.

В связи с постоянным совершенствованием 
огнестрельного оружия и других средств пора-
жения вопрос разработки высокоэффективной 
брони актуален и сегодня. Основными способа-
ми улучшения защитных характеристик средств 
индивидуальной защиты являются такие мето-
ды, как разработка новых структур бронезащи-
ты, корректировка технологии изготовления су-

ществующих структур бронезащиты, примене-
ние новых современных материалов в средствах 
индивидуальной защиты (СИБ). 

Для разработки структуры, соответствую-
щей классу защиты Бр4 [1], взамен броневым 
сталям были предложены инструментальные 
стали типа ХВГ и 9ХС, толщиной 4 мм, после 
проведения термической обработки по стандарт-
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Таблица 1
Химический состав стали ХВГ [2]     

С Si Mn Ni S P Cr Mo W Cu Fe
0,9–1,05 0,1–0,4 0,8–1,1 0,35 до 0,03 до 0,03 0,9–1,2 до 0,3 1,2–1,6 до 0,3 ~ 94

ному и скорректированному режимам. Инстру-
ментальные стали были выбраны, так как они 
обладают высокими механическими характери-
стиками, особенно твёрдостью.

Данные стали являются аналогами друг дру-
га и были выбраны по двум критериям:

1) широкое распространение сталей;
2) высокая твердость после термической об-

работки (61–63 HRC) [2].
В основном стали ХВГ и 9ХС применяют-

ся для изготовления режущего и измерительного 
инструментов. Возможность применения ука-
занных сталей в бронезащите уже была рассмо-
трена в патентах № 2388986 и № 2431108 [3, 4]. 
Авторы проанализировали использование сталей 
ХВГ и 9ХС в многослойной бронепреграде как 
для защиты военной техники, так и для средств 
индивидуальной защиты. Однако многослойная 
броня получается большой толщины, что делает 
ее очень тяжелой. Это снижает подвижность со-
трудников силовых структур. Также процесс соз-
дания такой брони очень трудоемкий.  Поэтому 
стоит рассмотреть возможность использования 
сталей ХВГ и 9ХС толщиной 4 мм в структуре 
брони.

Для придания исследуемым сталям необходи-
мых прочностных свойств (твердости) стали под-
вергались термической обработке по стандарт-
ным и, с целью получения более высоких показа-
телей механических свойств, скорректированным 
режимам. Относительно стандартной термиче-
ской обработки были изменены температура от-
пуска и закалочная среда. Отпуск проводился при 
более низкой температуре (Tотп = 200 ºC) и вместо 
охлаждения в масле после закалки, охлаждение 
образцов производилось в воде.

На свойства сталей после термической обра-
ботки существенное влияние оказывает их хими-
ческий состав [5].

Сталь ХВГ относится к заэвтектоидным ста-
лям перлитного класса. Химический состав ста-
ли ХВГ представлен в табл. 1.

Основной химический элемент, повышаю-
щий прочность и твердость стали — углерод. Он 

располагается в металлической решетке и обра-
зует карбиды, размеры, форма и расположение 
которых оказывает основное влияние на свой-
ства стали.

Атомы хрома уплотняют решетку стали, при-
давая ей еще большую плотность и стабильность. 
Также хром оказывает положительное влияние на 
прокаливаемость и твердость стали [6].

На прокаливаемость стали положительно 
влияет наличие в составе вольфрама и молиб-
дена. Эти два элемента образуют более прочные 
карбиды, чем углерод, что повышает твердость 
и красностойкость стали. Вольфрам и молибден 
препятствуют росту зерна, что повышает пла-
стичность стали, твердость при этом не снижа-
ется. Также вольфрам способствует устранению 
хрупкости стали при отпуске.

Также на прочность стали положительно 
влияет наличие в составе кремния. Сам кремний 
не образует карбидов, он выталкивает карбиды к 
границам зерен, тем самым повышая прочность 
стали [5, 6]. 

Наличие в составе марганца положительно 
сказывается на вязкости и пластичности ста-
ли, так как марганец снижает температуру кон-
ца мартенситного превращения и увеличивает 
содержание остаточного аустенита в структуре 
стали [7].

Все легирующие элементы, за исключением 
кобальта, снижают температуру конца мартен-
ситного превращения. При содержании в соста-
ве стали марганца в количестве 1 % температура 
конца мартенситного превращения (Мк) снижа-
ется на 45 ºС. При этом увеличивается содер-
жание остаточного аустенита, который снижает 
твердость и прочность стали, но при этом повы-
шает пластические характеристики стали [7]. 

Сталь 9ХС, как говорилось ранее, является 
аналогом стали ХВГ, и также относится к ин-
струментальным заэвтектоидным сталям пер-
литного класса. Химический состав стали 9ХС 
представлен в табл. 2.

Углерод и хром оказывают аналогичное вли-
яние на структуру и свойства, как и у стали ХВГ.



165

МАТЕРИАЛЫ, ТЕХНОЛОГИИ И ИССЛЕДОВАНИЯ

Таблица 2
Химический состав стали 9ХС [2]

С Si Mn Ni S P Cr Mo W V Ti Cu Fe
0,85–0,95 1,2–1,6 0,3–0,6 до 0,35 до 0,03 до 0,03 0,95–1,25 до 0,2 до 0,2 до 0,15 до 0,03 до 0,3 ~94

Таблица 3
Значения твердости сталей после стандартной термической обработки

Марка стали Размер образца, мм Номер образца Твердость, HRC

9ХС 50×50

1
2
3
4
5

61
60,5
60

60,5
57

ХВГ 50×50

1
2
3
4
5

53
59
57
53

54,5

9ХС 50×25

1
2
3
4
5

60
60
60
61
60

ХВГ 50×25

1
2
3
4
5

53
58
54
58
53

Добавление в состав титана и ванадия поло-
жительно сказывается на твердости и прочности 
стали. Они образуют прочные карбиды.

Как и в случае со сталью ХВГ, в стали 9ХС 
кремний упрочняет сталь путем выталкивания 
карбидов к границам зерен. Ввиду меньшей кон-
центрации марганца и большей концентрации 
кремния сталь 9ХС получается более прочная 
чем ХВГ, однако при этом немного снижаются 
пластичность и вязкость стали [7, 8]. 

Стандартный режим термической обработки 
стали ХВГ состоит из закалки при Т = 840 ºC, вы-
держки в течение 4 минут, охлаждения в масле и 
последующего отпуска при Т = 210 ºС, выдержки 
в течение 40 минут, охлаждения на воздухе. 

Стандартный режим термической об-
работки стали 9ХС состоит из закалки при 
Т = 850ºC, выдержки в течение 4 минут, ох-
лаждения в масле и последующего отпуска 
при Т = 250 ºС, выдержки в течение 40 минут, 
охлаждения на воздухе [2]. 

Закалка с охлаждением в масле проводится с 
целью предотвращения появления трещин и ко-
робления образцов [5].

Твердость стали измерялась по шкале Рок
велла (HRC), согласно [9], на каждом образце по 
5 раз.  Результаты твердости (HRC) после про-
ведения стандартной термической обработки ка-
ждой стали приведены в табл. 3.

Из данных табл. 3 видно, что даже макси-
мальное значение твердости стали ХВГ не до-
стигает значений твердости, полученных у ста-
ли 9ХС.

У стали 9ХС среднее значение твердости со-
ставляет порядка 60,5 HRC. Значение твердости 
стали ХВГ 57 HRC выпадает из ряда получен-
ных значений.  Данное значение может являться 
 результатом погрешности и для анализа твердо-
сти учитываться не будет. 

Меньшая твердость стали ХВГ может быть 
связана, в первую очередь, с положительным 
влиянием марганца на пластичность и вяз-
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Таблица 4
Значения твердости сталей 9ХС и ХВГ после проведения скорректированной термической обработки

Марка стали Размер образца, мм Номер образца Твердость, HRC

9ХС 50×50

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

61,3
61,2
58,6
57,2
60,6
58,2
59,8
59,0
60,6
60,4

ХВГ 50×50

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

60,2
60,9
59,0
60,1
54,1
59,0
59,0
60,4
62,4
56,2

кость стали, а также с меньшим содержанием 
кремния. Также меньшая твердость стали ХВГ 
может быть связана с большим содержанием 
в структуре остаточного аустенита, что поло-
жительно сказывается на пластичности ста-
ли. Стоит отметить, что для брони и защитных 
структур важно сочетание двух противополож-
ных свойств: вязкости и твердости. Исследова-
ние пластических характеристик данных ста-
лей не проводилось. Поэтому в дальнейшем 
стали будут сравниваться только по значению 
твердости.

Скорректированный режим термической 
обработки стали ХВГ состоит из закалки при  
Т = 840 ºC, выдержки в течение 4 минут, ох-
лаждения в воде и последующего отпуска при 
Т = 200 ºС, выдержки в течение 40 минут, охлаж-
дения на воздухе. 

Скорректированный режим термической 
обработки стали 9ХС состоит из закалки при  
Т = 850 ºC, выдержки в течение 4 минут, ох-
лаждения в воде и последующего отпуска при 
Т = 200 ºС, выдержки в течение 40 минут, охлаж-
дения на воздухе. 

Значения твердости сталей 9ХС и ХВГ по-
сле проведения термообработки по скорректиро-
ванному режиму представлены в табл. 4.

Из данных табл. 4 видно, что значения твер-
дости у двух сталей примерно равны. Макси-
мальное значение твердости 62,4 HRC достига-
ется у стали ХВГ. При этом стоит отметить, что и 
минимальное значение твердости 54,1 HRC так-
же наблюдается у стали ХВГ.

У стали 9ХС при проведении термической 
обработки по скорректированному режиму суще-
ственного изменения твердости не произошло, 
что свидетельствует о том, что стандартный ре-
жим термообработки обеспечивает оптимальное 
сочетание механических свойств данной стали.

Изменение закалочной среды и понижение 
температуры отпуска положительно повлияло на 
твердость стали ХВГ. Это может быть связано с 
тем, что избыточный углерод искажает решетку, 
вызывает появление больших внутренних напря-
жений и, как следствие, твердость и прочность 
растут. Также в данном случае на твердость ста-
ли ХВГ положительное влияние могли оказать 
вольфрам, молибден и кремний.

При сравнении данных представленных 
в табл. 3 и 4 можно сделать вывод, что измене-
ние режима термической обработки практически 
не оказало влияния на твердость стали 9ХС. При 
этом, с изменением режима термообработки у 
стали ХВГ твердость значительно возросла, од-
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нако вероятнее всего снизились пластичность и 
вязкость стали. 

При стандартном режиме термической обра-
ботки твердость стали 9ХС больше чем у ХВГ, 
что может быть связано с большим содержани-
ем марганца и меньшим содержанием кремния 
в стали ХВГ.

По результатам проведенных экспериментов 
однозначно сделать выбор в пользу стали 9ХС или 
ХВГ для использования в элементах бронезащиты 
невозможно, также, как и выбрать наиболее под-
ходящий режим термической обработки. Для от-
вета на данный вопрос необходимо комплексное 
исследование свойств данных сталей или прове-
дение испытаний образцов бронезащиты. Однако, 
если проанализировать значения твердости обеих 
сталей при различных режимах термической обра-
ботки, можно отметить большую твердость стали 
9ХС. При достаточно высоких значениях пластич-
ности и вязкости, данную сталь можно рекомендо-
вать для использования в элементах бронезащиты.
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