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The paper studies the fatigue characteristics of samples of low-carbon low-alloy steels, nor-

malized and cooled from the intercritical temperature range at different rates. Fractographs of the 

fracture surfaces of the samples after fatigue tests are presented. The fatigue fracture surfaces are 

analyzed in detail. It is concluded that biphasic ferritic-martensitic steels have a higher resistance  

to fatigue failure as compared to steels with the ferrite-pearlite structure. 

Keywords: low-carbon low-alloy steels, ferritic-martensitic steels, fracture surface, fatigue failure, 

ferrite-pearlite structure. 
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Проведено исследование усталостных характеристик образцов малоуглеродистых 

низколегированных сталей в нормализованном состоянии и после охлаждения из межкрити-

ческого интервала температур с различными скоростями. Приведены фрактограммы поверх-

ности разрушения образцов после усталостных испытаний. Проведен детальный анализ зон 

поверхности усталостного разрушения. Сделан вывод о том, что двухфазные феррито-

мартенситные стали обладают более высоким сопротивлением усталостному разрушению  

по сравнению со сталями с феррито-перлитной структурой. 

Ключевые слова: малоуглеродистые низколегированные стали, феррито-мартенситные  

стали, поверхность разрушения, усталостное разрушение, феррито-перлитная структура. 

1. Введение 

Двухфазные феррито-мартенситные стали (ДФМС), получаемые путем закалки из 

межкритического интервала температур, можно рассматривать как естественный композит, 

состоящий из мягкой пластичной ферритной матрицы и твердой структурной составляющей. 

Многие типы разрушений, в том числе и большинство эксплуатационных, образуются в ре-

зультате усталостного нагружения [1, 2]. В связи с этим, научный и практический интерес 

представляют данные по влиянию скорости охлаждения из межкритического интервала тем-

ператур и последующего деформационного старения на сопротивление ДФМС усталостному 

разрушению. Исследование проведено на стали 05Г2С2 [3] и 05Г2Р. 

2. Подготовка образцов 

Применением различных режимов термообработки формировали микроструктуру: 

феррито-перлитную после нормализации от 1000 С, феррито-мартенситную после закалки  

в воде из межкритического интервала температур (850 С), феррито-бейнито-мартенситную 

после охлаждения с этой же температуры в масле. Образцы деформировали в холодном  

состоянии на 5 %, часть из них подвергали старению при 200 С в течение 1 ч. 

https://orcid.org/0000-0002-9316-1369
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Рис. 1 Микрофрактограммы образцов из стали 05Г2С2 после деформации  = 5 % (а, б)  

и последующего отпуска 200 С, 1 ч (в, г): а – tисп = 20
 
С; б – tисп = 100

 
С;  

в – tисп = –20
 
С; г – tисп = 70

 
С 

Микрофрактограммы изломов, полученных при температурах испытания от –20 до 

+100 С, приведены на рис. 1 и 2. Хрупкое состояние демонстрирует крупные фасетки скола 

в изломе, в то время как вязкое состояние представлено классическими мелкими ямками. 
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Рис. 2. Микрофрактограммы образцов из стали 05Г2Р после деформации  = 5 % (а, б)  

и последующего отпуска 200 С, 1 ч (в, г): а – tисп = 20 С; б – tисп = 100 С;  

в – tисп = –20 С; г – tисп = 50 С 

3. Результаты исследования и их обсуждение 

Механические свойства стали после термической обработки по этим режимам, а так-

же последующей холодной деформации растяжением на 5 % и отпуска 200 С, 1 ч представ-

лены в таблице. Следует отметить, что двухфазные материалы в состоянии без отпуска обла-

дают низким значением условного предела текучести, который почти вдвое меньше времен-

ного сопротивления. В состоянии после небольшой пластической деформации и низкотемпе-

ратурного отпуска условный предел текучести существенно возрастает, приближаясь к зна-

чению временного сопротивления. 
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Прочностные свойства стали 05Г2С2 после обработок по различным режимам 

Режим обработки 
0,2, 

МПа 

в, 

МПа 
в/0,2 

Нормализация 380 580 1,53 

Нормализация +  = 5 % +отпуск 200 С, 1 ч 655 684 1,04 

Закалка в воде от 850 С 440 780 1,77 

Закалка в масле от 850
 
С 380 715 1,86 

Закалка в масле от 850
 
С +  = 5 % + отпуск 

200
 
С, 1 ч 

805 833 1,03 

Охлаждение на воздухе от 850
 
С 340 680 2,00 

Охлаждение на воздухе от 850
 
С + 

 = 5 % + отпуск 200
 
С, 1 ч 

730 780 1,07 

 

Усталостные испытания проводили по схеме чистого изгиба при кручении на машине 

типа УВМ согласно ГОСТ 25.502-79. Кривые усталости для образцов из стали 05Г2С2 после 

различных обработок представлены на рис. 3.  

 

 

Рис. 3. Кривые усталости образцов из стали 05Г2С2: 1 – нормализация от 1000 С;  

2 – нормализация от 1000
 
С + = 5 % + отпуск 200

 
С, 1 ч; 3 – охлаждение в масле от 850 С;  

4 – охлаждение в масле от 850 С +  = 5 % + отпуск 200 С, 1 ч; 5 – закалка в воде от 850 С 
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Сталь с феррито-мартенситной и феррито-бейнито-мартенситной структурой обладает 

более высоким значением предела выносливости, чем та же сталь с феррито-перлитной 

структурой. Однако относительное повышение предела выносливости существенно ниже, 

чем статических характеристик прочности (рис. 3 и таблица). Например, переход от феррито-

перлитной к феррито-мартенситной структуре сопровождается повышением в на 25 %,  

а w – всего лишь на 8 %. 

Деформационное старение по указанному в таблице режиму значительно повышает 

величину временного сопротивления при статических испытаниях на растяжение. Например, 

для феррито-перлитной структуры этот прирост составляет 104 МПа, а для феррито-бейнито-

мартенситной – 118 МПа. В то же время предел выносливости после деформационного ста-

рения в случае феррито-перлитной структуры не изменяется, а для стали с феррито-бейнито-

мартенситной структурой увеличился всего лишь на 10 МПа.  

Такое слабое изменение предела выносливости в результате протекания предвари-

тельного деформационного старения связано, по всей видимости, со следующими обстоя-

тельствами. Известно [4–6], что отношение временного сопротивления в к условному пре-

делу текучести 0,2 коррелирует со склонностью материала к упрочнению или разупрочне-

нию в процессе циклического нагружения. Все материалы с в/0,2 < 1,2 разупрочняются при 

циклическом деформировании, тогда как материалы, для которых в/0,2 > 1,4, циклически 

упрочняются. Исходя из этого положения и основываясь на данных таблицы, следует заклю-

чить, что образцы из стали 05Г2С2 со всеми типами структур, не подвергнутые деформаци-

онному старению, должны циклически упрочняться, а образцы, предварительно продефор-

мированные и состаренные, наоборот, разупрочняться в процессе циклического нагружения. 

Циклическое разупрочнение образцов, испытавших предварительное деформационное 

старение, может быть связано со следующими причинами. В процессе деформационного 

старения происходит интенсивное закрепление дислокаций атомами внедрения, приводящее 

к значительному возрастанию предела текучести. При последующем наложении цикличе-

ской нагрузки закрепленные дислокации освобождаются от атмосфер и становятся подвиж-

ными, совершая многократное поступательное движение. Поскольку амплитуда цикла а 

значительно меньше 0,2, то деформационного упрочнения не происходит. Если же а соиз-

меримо с величиной 0,2 материала, что имеет место в нашем случае для всех обработок без 

предварительного деформационного старения, то происходит циклическое упрочнение. 

В целях детального изучения процессов, происходящих в материале при усталостном 

нагружении, было проведено микрофрактографическое исследование усталостных образцов, 

разрушенных при различных амплитудах цикла. Анализ изломов показал, что в соответствии 

с [4, 7] они состоят из трех участков, связанных с зарождением усталостной трещины, 

субкритическим ее подрастанием и быстрым доломом (рис. 4 и 5). 

Установлено, что независимо от режима термической обработки площадь зоны доло-

ма увеличивается с повышением амплитуды циклической нагрузки а. Одновременно с этим 

происходит некоторое смещение зоны долома по отношению к очагу разрушения в направ-

лении, противоположном вращению во время испытания. 

В случае, когда а минимально превышает w, трещина возникает от одного очага  

и общее разрушение наступает в результате роста такой трещины. При возрастании а увели-

чивается число очагов разрушения. Микротрещины, растущие из этих очагов, постепенно объ-

единяются, образуя общий фронт. До объединения микротрещины обычно разделены верти-

кальными выступами, благодаря которым в изломе образуется храповый узор (рис. 5 а). 

На рис. 4 представлены фрактограммы, полученные с трех зон излома усталостного 

образца из стали 05Г2С2 после закалки в воде от 850 С. В зоне зарождения трещины видны 

усталостные бороздки шириной 1–2 мкм (рис. 4 а), что согласуется с данными [4]. Наряду  

с усталостными бороздками наблюдается и небольшое количество вторичных трещин, рас-

пространяющихся перпендикулярно по отношению к усталостной трещине. 
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Рис. 4. Фрактограммы образцов стали 05Г2С2, закаленных в воде от 850
 
С, а = 460 МПа:  

а – зона зарождения трещины; б – зона распространения трещины; в – зона долома 

Вторая зона излома соответствует ускоренному развитию трещины. На этом этапе 

тонкие усталостные бороздки превращаются в грубые, относительно широкие светлые поло-

сы, расположенные на крупных плато (рис. 4 б). 

Плотность вторичных трещин значительно возрастает и наблюдается их четкая ори-

ентировка вдоль фронта усталостной трещины.  

Замена феррито-мартенситной структуры на феррито-бейнито-мартенситную сопро-

вождается появлением во второй зоне излома отдельных разобщенных участков с ямочным 

рельефом (рис. 5 б). Эти участки соответствуют очагам однократного разрушения, возника-

ющим у неметаллических включений. В результате повышаются энергозатраты на развитие 

усталостной трещины, что положительно влияет на сопротивление материала усталостному 

разрушению. Снижение нагрузки при циклических испытаниях расширяет зону распростра-

нения усталостной трещины и увеличивает притертость поверхности. 

Независимо от режима термической обработки, зона долома имеет ямочный рельеф, 

характерный для вязкого разрушения при однократном нагружении (рис.4 в; 5 в). Размеры  

и форма ямок в зоне долома неоднородны. Наряду с крупными сферическими ямками 

наблюдается сетка мелких ямок, оконтуренных гребнями отрыва, что согласуется с данными  

[8–10]. С увеличением скорости охлаждения из межкритического интервала температур 

наблюдается возрастание среднего размера крупных ямок, что приводит к повышению энер-

гозатрат на разрушение и является, по всей видимости, одной из причин роста предела вы-

носливости (рис. 3). 
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Рис. 5. Фрактограммы образцов из стали 05Г2С2, охлажденных в масле от 850
 
С, а = 420 МПа: 

 а – зона зарождения трещины; б – зона распространения трещины; в – зона долома 

Характер разрушения в зоне долома чувствителен к напряженному состоянию, реали-

зуемому в образце во время испытания. Для малых амплитуд циклических нагрузок характе-

рен полностью ямочный излом. С увеличением амплитуды нагружения в образце реализует-

ся более жесткое напряженное состояние, что приводит к появлению в некоторых участках 

зоны долома фасеток скола. 

4. Заключение 

Таким образом, проведенное исследование показало, что ДФМС обладает более высо-

ким сопротивлением усталостному разрушению, чем стали с феррито-перлитной структурой. 

Деформационное старение, сочетающееся с некоторыми технологическими операциями,  

повышает в значительной мере прочностные характеристики ДФМС при статических испы-

таниях, но слабо влияет на предел выносливости материала. 
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