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Аннотация. Исследовано усталостное разрушение термообработанной конструкционной стали 

40Х13 в режиме гигацикловой усталости. Испытания в режиме гигацикловой усталости проведены 
на ультразвуковой резонансной машине с частотой нагружения 20 кГц. В рамках работы во избе-
жание эффекта перегрева образца под влиянием высокочастотной нагрузки разработана система 
поддержания температуры образца в процессе испытания. Рассмотрены особенности эволюции 
разрушения при воздействии на образец переменного магнитного поля посредством оригинальной 
системы намагничивания образца. Проведен структурный анализ испытанных образцов методом 
электронно-сканирующей микроскопии. В результате анализа показано влияние переменного маг-
нитного поля на размеры зон медленного роста трещины. Так в образцах, испытанных под действи-
ем переменного магнитного поля, уменьшается площадь зоны медленного роста трещины по сравне-
нию с образцами, испытанными в нормальных условиях. 
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Abstract. The work is devoted to study of the process of fatigue fracture in samples of heat-treated struc-

tural steel 40X13 under gigacycle regime. The gigacycle tests were carried out on an ultrasound resonant 
machine with a loading frequency of 20 kHz. As part of the work, in order to avoid an effect of overheating of 
the sample under the influence of high-frequency load, a system to maintain the temperature of the sample 
during the test was developed. Features of evolution of fracture under the influence of an alternating magnet-
ic field on the sample by means of the original magnetization system of the sample are considered. The struc-
tural analysis of the tested samples by electron scanning microscopy was carried out. The analysis shows the 
effect of the alternating magnetic field on the size of zones of slow crack growth. It is shown that in the sam-
ples tested under the action of the alternating magnetic field the area of the zone of slow crack growth is re-
duced in comparison with the samples tested under normal conditions. 
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Введение 
Долговременные (малоамплитудные) цикли-

ческие нагрузки являются одними из наиболее 
часто встречающихся режимов эксплуатации 
конструкций из высокопрочных сталей. Обес-
печение режима безопасной работы конструк-
ции требует, как детального изучения процес-
сов, связанных с образованием усталостных 
трещин и развитием усталостного разрушения, 
так, и развития методов неразрушающего кон-
троля для проведения диагностических меро-
приятий и своевременного обслуживания кон-
струкций. Исследования процессов разрушения 
материалов в условиях усталостного нагруже-
ния показали, что развитие усталостных трещин 
возможно не только с поверхности образца, как 
это обычно наблюдается в режиме многоцикло-
вой усталости, но и в объеме материала при его 
нагружении в режиме так называемой гигацик-
ловой усталости [1–2]. Под нагружением в ре-
жиме гигацикловой усталости обычно понима-
ют циклическое деформирование с амплитудой 
напряжений, не превышающей 0,2 предела про-
порциональности, при этом количество циклов 
до разрушения увеличивается до значения 107–
109 циклов. На протяжении последних десяти-
летий эта область усталости служит предметом 
изучения многих групп исследователей [3–5]. 
Главная особенность усталостного разрушения 
в режиме гигацикловой усталости – зарождение 
трещины под поверхностью материала. Иници-
атором развития усталостной трещины в режи-
ме гигацикловой усталости являются неодно-
родность в структуре материала, включение или 
скопление пор в объеме материала [5]. Развитие 
усталостной трещины в такой системе приводит 
к образованию на поверхности разрушения 
структуры типа «рыбий глаз», включающей в 
себя несколько областей с характерными мас-
штабами зеренной структуры. Процесс эволю-
ции структуры материала до стадии критиче-
ского роста макроскопической трещины до сих 
пор является дискуссионным вопросом. В 
настоящее время существуют несколько моде-
лей данного явления [6–7]. Развитие и верифи-
кация предложенных моделей требуют деталь-
ного экспериментального изучения процесса 
разрушения материала в режиме гигацикловой 
усталости. 

Испытания на базе 107 циклов и более требу-
ют значительных временных затрат при испы-
таниях на классических усталостных сервогид-
равлических испытательных машинах с часто-
той нагружения 100 Гц. Современные испыта-
тельные резонансные ультразвуковые машины 
[2] позволяют проводить испытания с частотой 
20 кГц, что значительно сокращает время испы-

тания, однако имеют недостатки, связанные с 
перегревом образцов в процессе испытания.  

Исследования структуры поверхности разру-
шения после проведенного испытания позволя-
ют ответить на ряд вопросов, связанных с меха-
низмами образования дефектов [5], но не могут 
ответить на вопросы, связанные с кинетикой 
развития дефектной структуры на различных 
стадиях разрушения. 

В данной работе делается попытка разработ-
ки методов контроля процессов (электрической 
проводимости и магнитной индукции), сопро-
вождающих процесс эволюции материала в ре-
жиме реального времени, и проводится иссле-
дование поведения структуры материала при 
различных внешних воздействиях на образец в 
процессе испытания в режиме гигацикловой 
усталости. 

 
Материал и условия эксперимента 

Для проведения испытания в режиме гига-
цикловой усталости в работе используется уль-
тразвуковая резонансная машина USF-2000 
производства Shimadzu. В основе испытатель-
ной установки лежит пьезоэлектрический эле-
мент, создающий в системе механические коле-
бания частотой 20 кГц. Далее через волновод 
колебания передаются в образец. Геометрия об-
разца обеспечивает условия для возникновения 
резонанса на частоте нагружения. 

Для определения механических свойств мате-
риала, необходимых для расчёта геометриче-
ских размеров образца, обеспечивающих режим 
резонанса, была использована электромехани-
ческая разрывная машина AGX-plus производ-
ства Shimadzu с установленной динамометриче-
ской ячейкой с предельной нагрузкой 300 кН и 
классом точности 0,5. Для измерения деформа-
ций в процессе квазистатического испытания 
применялся контактный экстензометр с базой 
измерения 25 мм и классом точности 0,5.  

Испытания проводились на образцах конструк-
ционной стали 40Х13 в исходном состоянии и 
после термообработки. Закалка материала прово-
дилась при температуре 1000 °С с последующим 
отпуском в масле при температуре 600 °С на про-
тяжении 13 ч. 

 
Геометрия образцов для испытания 

Для проведения механических испытаний на 
определение модуля упругости использовались 
образцы, изготовленные согласно ГОСТ 1497–
84 (рис. 1).  

Механические испытания проводились в 
условиях квазистатического растяжения на об-
разцах стали 40Х13 в исходном состоянии и по-
сле термообработки. Скорость движения за-
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хватов испытательной машины равна 1 мм/мин 
(рис. 2). 

По результатам механических испытаний 
был определен модуль упругости. Модуль 
упругости для стали до и после термообработ-
ки составил 2,1 ГПа, что соответствует сред-
нему значению для данного класса материалов. 
Следует отметить, что предел прочности для 
стали после термообработки значительно выше 
предела прочности для стали в исходном со-
стоянии, что тоже согласуется с теоретически-
ми данными. 

Для расчета геометрии образцов для испыта-
ний в ультразвуковой резонансной машине ис-
пользовалась методика [2]. Геометрия образца, 
обеспечивающая возникновение резонанса на 
частоте 20 кГц, представлена на рис. 3. 

Анализ собственных частот для указанной 
геометрии проводился методом конечных эле-

ментов в программном продукте Comsol Mul-
typhysics (рис. 4). По результатам анализа пока-
зано, что собственная частота колебаний образ-
ца 20,1 кГц, максимальные перемещения на 
торцах образца, а в центре перемещения равны 
нулю. 

 
Испытания образцов в режиме  

гигацикловой усталости 
Перед началом проведения испытания в ре-

жиме гигацикловой усталости необходимо оце-
нить предел усталости материала для выбора 
рабочей нагрузки при испытании. Существует 
ряд методик для оценки предела усталости, 
один из них итерационный метод с построением 
кривой усталости (кривой Веллера) [8]. В насто-
ящей работе для оценки предела усталости ис-
пользовался метод саморазогрева, предложен-
ный в работе [9]. Суть метода состоит в том, что 
образец испытывается в режиме многоцикловой 
усталости с постепенным увеличением нагруз-
ки. В процессе испытания регистрируется тем-
пература на поверхности образца. Количество 
циклов на каждом уровне нагрузки выбирается 
таким образом, чтобы на каждом участке уста-
навливался постоянный температурный режим. 
По итогам испытания строится диаграмма зави-
симости постоянного значения температуры, 
достигнутого на каждом участке, от нагрузки, 
приложенной к образцу на данном участке 
нагружения (рис. 5). 

 
Рис. 1. Геометрия образцов для квазистатических испытаний 
 

Fig. 1. Geometry of specimens for quasi-static tests 
 

 
 

Рис. 2. Диаграмма нагружения образцов стали 40Х13 и 40Х13Т при квазистатическом растяжении 
 

Fig. 2. Loading diagram of 40X13 and 40X13T steel samples under quasi-static tension. 
The x-axiz represents deformation. The y-axis represents load, MPa 

 



А.Е. ПРОХОРОВ, О.А. ПЛЕХОВ 

128                                                                ПРИРОДНЫЕ РЕСУРСЫ АРКТИКИ И СУБАРКТИКИ, Т. 26, №4, 2018  

Из графика видно, что зависимость имеет би-
линейный характер, согласно гипотезе, предло-
женной в работе [9], предел усталости находит-
ся в точке пересечения линий аппроксимации 
этой зависимости. По результатам испытания 
предел усталости для данного материала со-
ставляет 360 МПа. Для проведения эксперимен-
та в режиме гигацикловой усталости была вы-
брана нагрузка 305 МПа. В процессе испытания 
образцов с приложенной нагрузкой 305 МПа с 
частотой 20 кГц происходит перегрев образца, о 
чем свидетельствует характерное потемнение 
его рабочей части. 

Для исключения перегрева в процессе испы-
тания регистрировалась температура поверхно-
сти образца инфракрасным пирометром. При 
достижении значения температуры 40 °С испы-
тание останавливалось до тех пор, пока темпе-
ратура поверхности не опускалась до значения 
комнатной температуры 27 °С, после чего 
нагружение возобновлялось. 

Испытания проводились в двух постановках: 
в нормальных условиях и при воздействии 
внешнего переменного магнитного поля. Схема 
испытания во внешнем магнитном поле пред-
ставлена на рис. 6. 

 
Рис. 3. Геометрия образца для проведения усталостных испытаний на ультразвуковой испытательной установке 
 

Fig. 3. Geometry of sample for fatigue testing on ultrasonic test setup  

 
Рис. 4. Результат расчета задачи на определение собственных частот 
 

Fig. 4. Result of mathematical simulation of problem to determine eigen frequencies 
 

 
Рис. 5. Зависимость температуры на поверхности образца от приложенной нагрузки 
 

Fig. 5. Temperature dependence at sample surface on applied load. 
The x-axis represents load, MPa. The y-axis represents temperature, °C 
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    В схеме (рис. 7) образец устанавливался в 
разрез магнитопровода, по обмотке которого 
протекает переменный электрический ток с ча-
стотой 500 Гц. В области рабочей части образца 
устанавливалась катушка индуктивности, реги-
стрирующая изменения магнитного поля. В та-
кой схеме образец является частью сердечника 
трансформатора, возникновение в образце не-
однородностей в виде разрыва или скопления 
пор должно повлечь за собой возникновение 
неоднородностей в сигнале вторичной обмотки 
катушки индуктивности, расположенной на об-
разце. Наиболее подробно система описана в 
работе [10]. 

 
Исследование поверхностей разрушения 
По итогам проведенных испытаний были ис-

следованы поверхности разрушения двух испы-
танных образцов термообработанной стали 
40Х13Т. На обоих образцах очаг зарождения 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

 

Рис. 7. Поверхность разрушения образца, испытанного в нормальных условиях: а – общий вид поверхности излома;  
б – включение в очаге разрушения; в – зона 1, зона медленного роста трещины; г – зона 2, зона усталостного разрушения 
 

Fig. 7. Fracture surface of sample tested under normal conditions: a – General view of fracture surface, b – inclusion in fracture site,  
c – zone 1, zone of slow crack growth, d – zone 2, zone of fatigue fracture 

 
Рис. 6. Схема испытания во внешнем магнитном поле 
 

Fig. 6. Scheme of testing in external magnetic field 

зона 1 

зона 2 

зона 3 
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усталостной трещины располагается под по-
верхностью образца и имеет вид «рыбьего гла-
за» с крупным включением в его центре, кото-
рое инициировало зарождение и начало распро-
странения усталостной трещины. 

В образце, испытанном в нормальных усло-
виях, очаг зарождения усталостной трещины 
концентрируется вокруг крупного включения 
(до 100 мкм) (рис. 7, б), находящегося под по-
верхностью образца, от которого идут несколь-
ко глубоких вторичных трещин через всю зону 
медленного роста трещины (зона 1). По резуль-
татам микрорентгеноспектрального анализа бы-
ло определено, что включение содержит в своем 
составе 51 % Al, 43 % O и 4 % Ti, что позволяет 
отнести его к оксиду алюминия и титана. Зона 1 
в диаметре составляет ~730 мкм и имеет прак-
тически бесструктурный макрорельеф (рис. 7, 
в). Однако на микроуровне в этой зоне наблю-
даются мелкодисперсные элементы вязкого раз-
рушения похожие на мелкие ямки. 

Макрорельеф зоны ускоренного роста трещи-
ны (зона 2) состоит из вязких и хрупких элемен-
тов разрушения, которые прослеживаются также 
и на микрорельефе этой зоны при большем уве-
личении в сочетании с более выраженными пла-
стичными усталостными бороздками (рис. 7, г).  

В образце, испытанном в условиях воздей-
ствия внешнего переменного магнитного поля, 
наблюдается аналогичный сценарий развития 
разрушения (рис. 8, а). Источником зарождения 
и роста усталостной трещины так же послужил 
агломерат включений размером до 100 мкм, ко-
торый по результатам микрорентгеноспектраль-
ного анализа представляет собой скопление ок-

сидов алюминия и титана (до 40 % O, 56 % Al, 
60 % Ti) (рис. 8, б). 

Отличительной особенностью данного образ-
ца от образцов, испытанных в нормальных 
условиях, является значительно (2–2,5 раза) 
меньшая зона 1, зона медленного роста трещи-
ны (350 мкм) при равных размерах включения и 
приблизительно равных значениях времени ис-
пытания (25 млн. циклов и 46 млн. циклов соот-
ветственно). Следует отметить, что в этом об-
разце на микрорельефе в зоне ускоренного ро-
ста трещины более выражены пластические 
усталостные бороздки по сравнению с образца-
ми, испытанными в нормальных условиях.  

 
Заключение 

В рамках экспериментального исследования 
особенностей разрушения образцов стали 40Х13 
после термообработки в условиях гигацикловой 
усталости на испытательной ультразвуковой 
резонансной машине с частотой нагружения 20 
кГц осуществлены работы по подготовке испы-
тательной установки и материала для проведе-
ния ультразвуковых испытаний. 

Определены механические характеристики 
исследуемого материала, в том числе оценка 
предела усталости, проведены испытания мате-
риала в режиме гигацикловой усталости в нор-
мальных условиях и при воздействии внешнего 
магнитного поля.  

Проведен структурный анализ поверхности 
разрушения испытанных образцов. 

В ходе подготовительных работ использована 
методика оценки предела усталости по анализу 
поля температур на поверхности образца в 
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Рис. 8. Поверхность разрушения образца, испытанного в условиях воздействия переменного магнитного поля: а – общий вид 
поверхности излома; б – включение в очаге разрушения 
 

Fig. 8. Fracture surface of sample tested under influence of alternating magnetic field: a – General view of fracture surface, b – inclu-
sion in fracture site 
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условиях многоцикловой усталости с частотой 
нагружения 100 Гц.  

Разработана система контроля температуры по-
верхности образца для исключения эффекта пере-
грева в процессе гигациклового испытания на ос-
нове бесконтактного инфракрасного пирометра. 

Проведены испытания образцов стали 
40Х13Т в нормальных условиях и при воздей-
ствии внешнего переменного магнитного поля с 
использованием оригинального технологиче-
ского решения. 

Исследованы поверхности разрушения испы-
танных образцов. На поверхностях разрушения 
наблюдаются усталостные трещины в виде 
«рыбьего глаза». Поверхности разрушения мо-
гут быть разделены на несколько зон: зона очага 
разрушения или медленного роста трещины, 
зона ускоренного роста трещины и зона долома. 
В зоне медленного роста трещины наблюдается 
бесструктурный макрорельеф, в зоне ускорен-
ного роста – выраженные усталостные борозд-
ки, что соответствует движению роста трещины 
в режиме Париса, в зоне долома – рельеф хруп-
кого квазискола, при этом на фасетках ква-
зискола отмечаются гребни отрыва. Важным 
наблюдением в данной работе является значи-
тельно меньший размер зоны медленного роста 
трещины в образце, находившимся в перемен-
ном магнитном поле. 
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