
Известия вузов. Черная металлургия. 2022. Том 65. № 2. С. 92–97.
Пустовойт В.Н., Гришин С.А., Долгачев Ю.В., Дука В.В. Усталостное разрушение стали со структурой феррито-мартенситного композита

92

  Оригинальная статья
  УДК 669.017.16:539.384
   DOI 10.17073/0368-0797-2022-2-92-97

Аннотация. Приведены результаты усталостных испытаний естественного стального композитного материала на циклический изгиб 
по отнулевому циклу нагружения. Естественный ферритомартенситный композит (ЕФМК) имеет структуру из чередующихся слоев 
вязкого феррита и прочного мартенсита, что обусловливает особый механизм торможения трещины при нагружении. Отнулевой 
цикл нагружения предполагает наличие растягивающих усилий, направленных только в одну сторону, что позволяет избежать 
наклепа берегов трещины при ее росте. С помощью полученных данных о кинетике развития усталостной трещины и скорости ее 
роста в  зависимости от числа циклов колебаний построена диаграмма усталостного разрушения. Проведено сравнение результатов 
испытаний образцов из стали одного химического состава. В одном случае была проведена традиционная термическая обработка 
на структуру сорбита отпуска. В другом – закалкой исходной строчечной ферритоперлитной структуры из межкритического 
интервала температур получена слоистая структура ферритомартенситного композита. Эти материалы имели одинаковую твердость, 
но различие в структурной организации обусловило преимущество стали со структурой ЕФМК в отношении сопротивления 
разрушению при циклическом нагружении. При подходе трещины к поверхности раздела мартенситферрит возникает расслоение 
в  феррите изза растягивающих напряжений, параллельных плоскости трещины. Остановка роста трещины происходит до подведения 
дополнительной энергии для образования новой трещины в условиях, близких к одноосному напряженному состоянию. Представлена 
методика определения характеристик кинетики роста трещин при усталостном нагружении, которая рекомендована при испытании 
сталей и  сплавов в условиях циклического изменения нагрузки. 
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Abstract. The article presents results of the fatigue tests of natural steel composite material for cyclic bending in a zero loading cycle. Natural ferrite
martensite composite (NFMC) has a structure of alternating layers of viscous ferrite and strong martensite, which determines special mechanism of 
crack deceleration under loading. Zero loading cycle presumes presence of tensile forces directed only in one side, which makes it possible to avoid 
work hardening of crack edges during its growth. A diagram of fatigue fracture was constructed using data obtained on kinetics of fatigue crack 
propagation and its growth rate, depending on the number of vibration cycles. Comparison of test results for the samples made of steel of the same 
chemical composition was carried out. In one case, the secondary sorbite structure ran through the traditional heat treatment. In the other, quenching 
of the initial row ferritepearlite structure in intercritical temperature range, led to obtaining ferritemartensite composite layered structure. These 
materials had the same hardness, but the difference in structure organization caused the NFMC structure steel advantage in terms of resistance to 
fracture under cyclic loading. When crack approaches the martensiteferrite interface, delamination occurs in ferrite due to tensile stresses parallel to 
the crack plane. Growth of a crack stops before additional energy is supplied for a new crack generation under conditions close to the uniaxial stress 
state. Method for determining characteristics of kinetics of crack growth under fatigue loading is presented and recommended for testing steels and 
alloys under conditions of cyclic load changes. 
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 Введение

В работах  [1,  2] обоснована возможность создания 
стали со структурой естественного ферритомартенсит-
ного композита (ЕФМК) на основе использования доэв-
тектоидных сталей со строчечной ферритоперлитной 
структурой. Закалка такой стали из межкритического 
интервала температуры (А1  –  А3 ) дает возможность 
получить слоистую структуру ферритомартенситного 
композита (рис.  1).

Исследование свойств рассматриваемых сталей при 
статическом растяжении и ударном изгибе  [2  –  6] дает 
основание полагать, что для такой структуры характер-
ным является особый механизм торможения развития 
трещины. Целью настоящей работы является получе-
ние сведений о развитии разрушения при усталостном 
нагружении сталей со структурой ферритомартенсит-
ного композита.

 Методика проведения исследований

Проводили усталостные испытания призматичес
ких образцов на циклический изгиб  [7  –  9] с целью 
изучения кинетики развития усталостной трещины, 
скорости ее роста в зависимости от количества циклов 
колебаний и на основании этих данных построены диа
граммы усталостного разрушения. Образцы размером 

10×10×100  мм испытывали на циклический изгиб по 
отнулевому циклу нагружения  [10], то есть применяли 
схему изгиба, при которой изгибающий момент при-
водил только к растягивающим напряжениям в слоях 
феррита и мартенсита, а сжимающие напряжения были 
равны нулю. Это достигали настройкой вибростен-
да: растягивающее образец усилие было направлено 
только в одну сторону (рис.  2). Такая схема исключает 
возможность наклепа берегов трещины при ее росте. 
Размерные параметры вибрационного стенда и образ-
цов имели постоянные значения (а  =  10  мм, b  =  10  мм, 
L  =  540 мм, Lтр  =  160  мм). Амплитуда А колебаний сос
тавляла 5  мм. Исходя из этого, рассчитывали парамет
ры, необходимые для определения напряжения в месте 
развития трещины, по методике из работы  [11]. Усилие  
 

 (где  момент инерции; E – модуль  
 

упругости). В процессе испытаний величина b с учетом 
надреза (1,25  мм) и роста трещины будет уменьшаться, 
соответственно будет меняться и момент инерции. На-
чальная величина b  =  8,75  мм и Р  =  10,7  Н, а изгибаю-
щий момент в месте развития трещины М  =  Р(L  –  Lтр )  =  
 

=  4,07  Н∙м и напряжение  (где  момент  
 

сопротивления для прямоугольного сечения).

 Результаты исследований и их обсуждение

Процесс развития трещины фиксировали методом 
электропотенциалов  [8  –  10] в координатах разность 
потенциалов – время. Эту зависимость расшифровыва-
ли по тарировочному графику для построения кривых 
длина трещины – число циклов нагружения (рис.  3). 
Эти зависимости иллюстрируют существенно разный 
характер роста трещины в стали после закалки и  отпус
ка (кривая  1) и в стали со структурой ЕФМК (кривая  2). 
Видно, что в стали со структурой ЕФМК трещина 
«стартует» раньше. Это не является правилом и  обус
ловлено тем, на какой структурной составляющей 
ЕФМК располагается дно надреза: если на хрупкой 

Рис. 1. Строчечная ферритоперлитная структура (а) и структура 
после закалки с температуры 760 °С (б) стали марки 14Г2

Fig. 1. Linage ferritepearlite structure (a) and structure after quenching 
of 14G2 steel from temperature of 760 °C (б)

Рис. 2. Схема нагружения призматического образца 
при циклическом испытании на изгиб

Fig. 2. Scheme of  prismatic sample loading at cyclic bending test
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мартенситной пластине, то трещина «стартует» рань-
ше; если дно надреза расположено на вязкой ферритной 
пластине, то трещина может начинать движение также, 
как у образца со структурой троостита отпуска.

Главное различие выражается в разной скорости 
роста трещины и существенно большим числом цик
лов до разрушения в стали с композитной структурой. 
Такая ситуация обусловлена особым механизмом дви-
жения трещины в стали, структура которой организо-
вана в виде параллельных слоев пластичного, вязкого 
феррита и прочного мартенсита. В образце с исходным 
надрезом, заканчивающимся в одном слое (по типу 
«торможения трещины»  [11]), при подходе трещины 
к  поверхности раздела мартенсит – феррит на ней (или 
около нее) возникает расслоение в феррите вследствие 
наличия растягивающих напряжений, параллельных 
плоскости трещины  [12  –  16]. В этом случае часть под-
водимой извне энергии расходуется на образование 

поверхности расслоения в феррите. Выход трещины 
в расслоение приводит к изменению ее траектории, 
остановке продвижения и релаксации растягивающих 
напряжений в ее вершине. Для разрушения следующе-
го слоя композита (мартенситного слоя) в нем должна 
образоваться новая трещина, но уже в условиях, близ-
ких к одноосному напряженному состоянию, на что 
потребуется дополнительная энергия. На рис.  4 приве-
дены иллюстрации, показывающие возникновение рас-
слоений в композитах.

В работе [13] условие возникновения расслоения за-
писано в следующем виде:

               (1)

где KD – некоторое критическое значение коэффициен 
 

та интенсивности напряжений;  константа;  
 

v  – коэффициент Пуассона; с – толщина хрупкого слоя 
(мартенсита).

При этом показано, что для возникновения расслое
ния впереди мартенситной трещины (до разрушения сле-
дующего хрупкого слоя) необходимо, чтобы σр  <  σ  <  σ0,2 
и, следовательно, условие возникновения расслоения, 
тормозящее разрушение слоистого образца, имеет вид

        (2)

где h – толщина пластичного слоя (феррита); υ – мак-
симальная величина смещения в пластичном слое;  
 

 и  константы.

Величина  тогда условие (2) примет сле-
дующий вид:

           (3)

Рис. 3. Зависимость длины трещины от числа циклов нагружения 
в стали марки 14Г2: 

1 – полная закалка и отпуск (HRC 46); 2 – закалка из межкритичес
кого интервала температур (730 °С) на структуру ЕФМК (HRC 46)

Fig. 3. Dependence of crack length on the number of loading cycles 
in 14G2 steel:

1 – total quenching and tempering (HRC 46); 2 – quenching from the 
intercritical range of temperature (730 °C) to NFMC structure (HRC 46)

Рис. 4. Расслоение в композите медькремнеземное волокно (а) [12]; неразрушенный при ударном изгибе образец стали марки 14Г2 
со структурой ЕФМК с расслоениями в феррите (б) [2]

Fig. 4. Delamination in the coppersilica fiber composite (a) [12]; sample of 14G2 steel not destroyed by impact bending with NFMC structure 
and delamination in ferrite (б) [2]
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где γs – предельная деформация сдвига в ферритной 
пластине; ns – показатель упрочнения при сдвиге;  
 

 константа. 

Если толщина пластичного слоя феррита в много-
слойном образце достаточна для выполнения усло-
вия  (3), то образуется расслоение, препятствующее 
дальнейшему продвижению магистральной трещи-
ны. Для стали марки 14Г2 при значениях γs примерно 
1000  МПа и ns  =  0,43 расслоение возникает при соот 
 

ношении  Такое соотношение имеет место при  
 

закалке стали марки 14Г2 с температуры 730  –  740  °С 
межкритического интервала [17, 18].

Диаграммы разрушения и кинетические характерис
тики, получаемые при циклическом нагружении 
(рис.  3), зависят от уровня напряжений, от частоты 
и  асимметрии цикла, а также от геометрии образца. 
Вместе с тем, долговечность образца практически опре-
деляется скоростью роста макротрещины, которая яв-
ляется функцией силы, движущей трещину, или коэф-
фициента интенсивности напряжений K в ее вершине. 
В работах  [19  –  23] показано, что зависимость скорости 
роста усталостной трещины от интенсивности напря-
жений лучше описывается уравнением П.  Париса, свя-
зывающим скорость роста с изменением коэффициента 
интенсивности напряжений в вершине трещины теку-
щей длины в пределах цикла ΔK  =  Kmax  –  Kmin . Такая 
зависимость показана на рис.  5, построенном с исполь-
зованием данных на рис.  3 и определением величины 

 (где σ  – номинальное напряжение в  сечении 
образца, изменяющееся при росте трещины; l  – длина 
трещины). Величина σ определяется разностью между 
максимальным и минимальным значениями напряже-
ний, возникающих в образце в процессе циклических 
испытаний на изгиб. В настоящей работе применяли 
отнулевой цикл нагружения, при котором минимальное 
напряжение равно нулю, в связи с чем в сечении образ-
ца при росте трещины возникали только положитель-
ные растягивающие напряжения, которые использова-
ли для определения величины K (Kmin = 0).

Зависимость длина трещины – число циклов пра-
вомерна только для заданного напряжения цикла, при 
изменении которого может изменяться поведение ма 
 

териалов, в то время как зависимость  от ΔK явля 
 

ется универсальной с точки зрения ее применения при 
различных напряжениях цикла и константы, входящих  
 

в уравнение, связывающее  и ΔK, и может быть ис  
 

пользована в качестве характеристики материалов  [24].  
 

В уравнении П. Париса  = CK n величины n и C яв 
 

ляются важными сравнительными параметрами мате-
риала, позволяющими оценить его поведение в широ-

ком диапазоне длин трещин и действующих напряже-
ний  [25  –  30]. В частности, величина n равна тангенсу  
 

угла наклона прямой  – ln ΔK к оси ln ΔK. Чем мень 
 

ше величина n, тем меньше чувствительность мате-
риала к повышению напряжений (к перегрузкам). 
У  стали со структурой ЕФМК величина n существен-
но ниже (n  =  2,14), чем у той же стали со структурой 
сор бита отпуска (n  =  8,14). Это обусловлено останов-
ками роста трещины изза расслоений. Величина С 
определяется значением скорости роста трещины при 
ΔK  =  0,3  МПа·м1/2 (1 кгс/мм3/2 ). Чем меньше значение 
С, тем относительно выше способность материала тор-
мозить разрушение при любом уровне напряжений. 

 Выводы

Приведенные результаты исследования доказы-
вают преимущества стали со структурой слоистого 
естественного ферритомартенситного композита в 
отношении сопротивления разрушению при цикли-
ческом нагружении по сравнению со сталью того же 
состава после традиционной термической обработки 
на структуру сорбит отпуска. Предложенная методика 
определения характеристик кинетики роста трещин 
при усталостном нагружении может быть рекомен-
дована для проведения исследований условий разру-
шения сталей и сплавов при циклическом изменении 
нагрузки.

Рис. 5. Зависимость скорости роста усталостной трещины 
от изменения коэффициента интенсивности напряжения 

для стали марки 14Г2:
1 – полная закалка и отпуск; 2 – закалка из межкритического 

интервала температур (ЕФМК)

Fig. 5. Dependence of the fatigue crack growth rate on change 
in stress intensity factor for 14G2 steel:

1 – total quenching and tempering; 2 – quenching from the intercritical 
range of temperature (NFMC)
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