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Аннотация 
Введение. Усталостное разрушение происходит при напряжениях ниже предела прочности, характеризуясь вне-
запностью и катастрофическими последствиями. Статистические данные свидетельствуют о том, что разруше-
ние при циклическом нагружении является одним из наиболее распространённых видов повреждений материа-
лов, а их работоспособность во многом определяется сопротивлением росту трещин. Кроме уже известных ме-
тодов достижения высокопрочного состояния, предлагается использовать термическую обработку в магнитном 
поле (ТОМП). Тем не менее, механизмы изменения поведения трещин после такой обработки и факторы, влия-
ющие на трещиностойкость, всё ещё недостаточно изучены. В связи с этим поставлена цель оценить влияние 
структуры после ТОМП на кинетические особенности роста усталостных трещин и эффективность образуемых 
в процессе ТОМП структурных барьеров, препятствующих разрушению стали. 
Материалы и методы. Кинетику развития усталостной трещины исследовали при циклических испытаниях 
призматических образцов на оригинальной установке со специальным стабилизатором амплитуды колебаний. 
Возникновение и последующее развитие трещины регистрировали методом электропотенциалов. Исследования 
проводили на сталях, термически обработанных на высокопрочное состояние: сталь 18Х2Н4ВА после закалки на 
воздухе со структурой мартенсита и сталь 30ХГСА после изотермической закалки при 380 °С на структуру ниж-
него бейнита. Магнитное поле напряженностью 1,6 МА/м получали в магнитном зазоре электромагнита ФЛ–1. 
Результаты исследования. Установлено, что термическая обработка сталей 30XΓCA и 18X2H4BA в магнит-
ном поле напряженностью 1,6 МА/м приводит к заметному снижению скорости распространения усталостных 
трещин. Отмечено повышение пороговых значений напряжений для расслоения магистральной трещины по 
отрывному механизму, что свидетельствует о повышении долговечности. При анализе траекторий трещин был 
выявлен рост показателей их ветвления — увеличение стандартного отклонения углов наклона трещин, а также 
уменьшение интервала корреляции наклона изгибов трещины относительно среднего положения на 0,5 мкм. 
Эти изменения обусловлены влиянием магнитного поля на микроструктуру мартенсита, формированием боль-
шего числа эффективных барьеров на пути движения трещин, что в итоге сказывается на устойчивости к уста-
лостному разрушению сталей и их механических свойствах. 
Обсуждение. Анализ полученных результатов на основе современных теорий прочности и разрушения показал, 
что механизм вязкого разрушения, который характерен для исследуемых сталей, работает путём зарождения, ро-
ста и коалесценции пор. Под действием нормальных напряжений на поверхности микропор оседают вакансии и в 
результате этого пора постепенно трансформируется в трещину. Наблюдения за трещинами в фольгах показали, 
что изменение траектории трещины не зависит от вида термической обработки и является случайным процессом.  
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Заключение. Статистическая обработка опытных данных, полученных в этой работе, позволяет сделать вывод, 
что после ТОМП формируется структура, обеспечивающая увеличение микроизвилистости трещины с повышен-
ной крутизной изгибов траектории из-за часто встречающихся структурных барьеров. Выявленные особенности 
поведения трещин положительно характеризуют ТОМП как практический способ создания высокопрочного со-
стояния сталей, применимый для широкого ассортимента марок и не требующий кардинальных изменений в тех-
нологии их термической обработки. Повышение трещиностойкости сталей способствует улучшению безопасно-
сти различных устройств и техногенных систем, а также снижению их себестоимости и затрат на обслуживание. 
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Abstract 
Introduction. Fatigue failure develops at stresses below the ultimate strength and is characterized by its suddenness and 
catastrophic consequences. Statistical data indicate that failure under cyclic loading is one of the common types of 
damage to materials and their performance is largely determined by their resistance to crack growth. In addition to well-
known methods for achieving high-strength states, it has been proposed to use heat treatment in the magnetic field 
(HTMF). However, the mechanisms of crack behavior changes after such treatment and factors affecting crack 
resistance remain poorly understood. In this regard, this study aims to assess the effect of the structure after HTMF on 
the kinetic features of fatigue crack growth and the effectiveness of structural barriers formed during HTMF, preventing 
the destruction of steel. 
Materials and Methods. The kinetics of fatigue crack development was studied during cyclic testing of prismatic 
samples using an original setup with a special stabilizer of oscillation amplitude. The occurrence and subsequent 
development of a crack was recorded by the method of electric potentials. The studies were conducted on steels that had 
been heat-treated to achieve a high-strength state: 18Kh2N4VA steel after quenching in air with a martensite structure 
and 30KhGSA steel after isothermal quenching at 380℃ to a lower bainite structure. A magnetic field of 1.6 MA/m 
was obtained in the magnetic gap of the FL-1 electromagnet. 
Results. It was found that heat treatment of 30KhGSA and 18Kh2N4VA steels in a magnetic field of 1.6 MA/m led to a 
noticeable decrease in the rate of fatigue crack propagation. An increase in the threshold stress values for the 
delamination of the main crack by the tear-off mechanism was noted, which indicated an increase in durability. When 
analyzing the crack trajectories, an increase in their branching indicators was revealed: an increase in the standard 
deviation of crack inclination angles, as well as a decrease in the correlation interval of the crack bend inclination 
relative to the average position by 0.5 μm. These changes were due to the effect of the magnetic field on the 
microstructure of martensite, the formation of a greater number of effective barriers on the path of crack movement, 
which ultimately affected the resistance to fatigue failure of steels and their mechanical properties. 
Discussion. Analysis of the obtained results, based on modern theories of strength and fracture, revealed that the 
mechanism of viscous destruction, which was typical for the steels under study, worked by the origin, growth and 
coalescence of pores. Under the influence of normal stresses, vacancies settled on the surface of micropores and as a 
result, the pore gradually transformed into a crack. Observations of cracks in foils showed that the change in the crack 
trajectory did not depend on the type of heat treatment and was a random process.  
Conclusion. The statistical data obtained in this study allow us to conclude that after HTMF, a structure is formed that 
leads to an increase in the micro-tortuosity of cracks, with a steeper trajectory of bends due to frequent structural 
barriers. These features of crack behavior suggest that HTMF is a practical method for achieving a high-strength state in 
steels, which can be applied to a wide range of steel grades without requiring significant changes to their heat treatment 
processes. By increasing the crack resistance of steels, we can improve the safety of various devices and man-made 
systems, as well as reduce their costs and maintenance requirements. 
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Введение. Разрушение при циклическом нагружении является одним из распространённых видов повре-
ждений материалов, а работоспособность этих материалов во многом определяется их сопротивлением росту 
трещин. Проблема заключается в том, что циклические нагрузки могут привести к усталостному разрушению 
при напряжениях, которые ниже предела прочности. Хотя рост усталостной трещины происходит постепенно, 
само разрушение может произойти внезапно, что приводит к катастрофическим последствиям. Существует об-
ширная статистика [1] случаев железнодорожных и авиакатастроф, обрушений мостов и техногенных аварий, 
обусловленных развитием подобных дефектов. По данным ASM International [2], в машиностроении до 90 % 
отказов механизмов связано с усталостью, а в нефтегазовой отрасли усталостные трещины в трубопроводах и 
буровых установках ежегодно приводят к миллиардным убыткам. В связи с этим внедряются методы неразру-
шающего контроля дефектов, затраты на которые в аэрокосмической отрасли могут составлять до 30 % от сто-
имости обслуживания. Для безопасной и длительной эксплуатации деталей машин и приборов актуально полу-
чение их высокопрочного состояния с повышенной трещиностойкостью. 

Известные способы достижения высокопрочного состояния [1, 2] заключаются в сочетании определенного 
состава легированной стали с режимами термической обработки, минимизации неметаллических включений, 
создании гетерогенной микроструктуры и использовании методов поверхностного упрочнения. Ранее авторами 
была предложена технология термической обработки в магнитном поле (ТОМП) [3], позволяющая при опреде-
лённых режимах достигать высокопрочного состояния в сталях. Особенностью предлагаемой технологии явля-
ется увеличение прочностных показателей без снижения вязкости. При этом широко используемые марки леги-
рованных сталей подвергаются практически традиционным режимам термической обработки, но с наложением 
энергии постоянного магнитного поля. 

Существующие способы повышения трещиностойкости [1, 2] оперируют следующими механизмами: увели-
чением зоны пластической деформации у вершины трещины; ветвлением траектории трещины (увеличением её 
пути); созданием сжимающих напряжений для замедления роста трещины; локальным упрочнением на пути 
движения трещины; уменьшением количества и размеров концентраторов напряжений; созданием микрострук-
турных барьеров. Однако сведений о поведении трещин в сталях, обработанных по режимам с наложением по-
стоянного магнитного поля, в настоящее время недостаточно. В связи с этим в настоящей работе поставлена 
цель оценить изменения в трещиностойкости и кинетике развития трещин после ТОМП. 

Материалы и методы. Особенности развития трещин во времени изучались с помощью установки, которая 
создает циклические колебания стабилизированной амплитуды, устройство которой описано в работе [4]. Ме-
тод электропотенциалов [5, 6] позволял фиксировать момент зарождения и этапы развития усталостных тре-
щин. Полученные таким образом данные впоследствии переводились в реальные значения с помощью диа-
граммы калибровки при известных данных о длине трещины и размерах образца призматической формы. 

Результаты исследования представлены в виде зависимостей с осями dl/dN – lg∆K [2, 7], характеризующими 
развитие усталостного разрушения. Величина отношения dl/dN определяет экспоненциальную скорость распро-
странения трещины за определённое число циклов нагрузки. Параметр ∆K демонстрирует диапазон изменения 
коэффициента интенсивности напряжений (КИН) при циклических нагрузках и вычисляется как разность меж-
ду наибольшим и наименьшим значениями КИН: 
 1 1Δ Ц Ц

с max с minK K K .= −  (1) 
Значения K1с

Ц  вычислялись через максимальные напряжения (σ), возникающие при циклическом изгибе 
призматического образца с трещиной длиной l, по формуле: 
 1

Ц
сK l .= σ π⋅  (2) 

Исследования проводили на призматических образцах из сталей 18Х2Н4ВA, 30ХГСА которые были термо-
обработаны (18Х2Н4ВA — воздушная закалка на мартенсит; 30ХГСА — изотермическая закалка при 380 °С на 
нижний бейнит) на высокопрочное состояние. Магнитное поле напряженностью 1,6 МА/м получали магнитном 
зазоре электромагнита ФЛ – 1.  
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При изучении тонкой структуры применялся просвечивающий электронный микроскоп ЭММА – 4 и раст-
ровый электронный микроскоп (РЭМ) ZEISS CrossBeam 340. 

Результаты исследования. Рис. 1 иллюстрирует зависимость длины усталостной трещины от числа циклов 
испытания после различной обработки для исследуемых сталей.  

  
а) б) 

Рис. 1. Зависимость роста усталостной трещины от числа циклов знакопеременного изгиба сталей: а — 30XΓCA;  
б — 18X2H4BA; сплошная линия — обработка без поля; точечная линия — в магнитном поле напряженностью 1,6 МА/м  

Диаграммы развития усталостных трещин во времени показаны на рис. 2, их внешний вид иллюстрирует 
три стадии развития трещины. На каждой из этих стадий трещина имеет определённую скорость распростране-
ния: 1-я — стадия медленного роста; 2-я — стабильного роста и 3-я — ускоренного или нестабильного ро-
ста [1]. Для каждой из стадий характерны свои особенности рельефа поверхности разрушения [2], которые хо-
рошо обнаруживаются на изломе образцов после испытания на циклический изгиб. 

  
а) б) 

Рис. 2. Кинетические диаграммы развития усталостной трещины в сталях:  
а — 30XΓCA; б — 18X2H4BA; сплошная линия — обработка без поля; точечная линия — в магнитном поле 1,6 МА/м 

Видно (рис. 2), что после ТОМП значительно снижается скорость распространения трещины по сравнению с 
обработкой без поля, при этом диапазон значений КИН ∆K остается соизмеримым. Разрушение образца проис-
ходит при большей циклической длине трещины и большей величине K1с

Ц , что показано в таблице 1. В числите-
ле приведены данные для обработки без поля, а в знаменателе — в поле с напряженностью 1,6 МА/м. Довери-
тельные интервалы указаны при доверительной вероятности P = 0,95 и числе измерений n = 5. 
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Таблица 1 
Параметры, характеризующие вязкость при циклическом разрушении 

Сталь 
K1с

Ц  K0
Ц 

lкр, мм 
Число циклов  
до разрушения 

N × 103 МН/м3/2 

18X2H4BA 
70 1 1 0
81 5 1 0

, ,
, ,
±
±

 8 3 0 4
9 9 0 4

, ,
, ,
±
±

 6 74 0 05
7 11 0 05
, ,
, ,

±
±

 109 10
153 10

±
±

 

30XΓCA 
51 1 1 0
60 3 1 0

, ,
, ,
±
±

 5 1 0 3
6 3 0 3

, ,
, ,
±
±

 4 92 0 05
5 16 0 05

, ,
, ,

±
±

 115 10
168 10

±
±

 

Рис. 3 а иллюстрирует механизм вязкого разрушения путём зарождения, роста и коалесценции пор, что ха-
рактерно для сталей 18X2H4BA и 30XΓCA. Рис. 3 б показывает результат того, как под действием нормальных 
напряжений из пор образуется трещина. 

  
а) б) 

Рис. 3. Механизм образования трещины в стали 30XΓCA (PЭM): а — излом с возникшими порами (× 1 200);  
б — трансформация пор в трещину (× 500) 

На рис. 4 продемонстрированы фрагменты трещин при режимах термической обработки в магнитном поле и 
без поля. Проводился анализ подобных данных для выявления зависимости изменения траектории трещины от 
вида термообработки. 

  
а) б) 

Рис. 4. Трещина в фольге стали 30XΓCA после закалки в масле (× 10 000): а — в магнитном поле; б — без поля 

https://bps-journal.ru/
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Обсуждение. Данные на рис. 1 показывают, что в случае термообработки в магнитном поле кинетика распро-
странения трещин проявляет более подавленный характер по сравнению с обработкой без поля, а последняя стадия 
разрушения наступает при большем количестве циклов испытания. Кинетические диаграммы развития усталостной 
трещины (рис. 2) также демонстрируют существенное снижение скорости развития трещины в условиях обработки в 
магнитном поле при сохранении интервала КИН ∆K. Существуют представления [8, 9], что при циклических испы-
таниях целесообразнее характеризовать вязкость начальной (пороговой) величиной КИН K0

Ц, соответствующей 
началу расслоения магистральной трещины по отрывному механизму (с заданной степенью стеснения пластической 
деформации), а не максимальной величиной КИН, отвечающей предельному состоянию. Как видно из таблицы 1, 
после ТОМП значение величиной K0

Ц увеличивается. Обосновано можно ожидать повышения долговечности и рабо-
тоспособности изделий машиностроения после проведения термообработки в магнитном поле [10, 11], на что также 
указывают результаты предыдущих исследований о воздействии ТОМП на механические свойства [12, 13]. 

В монографии [3] обобщены данные о том, что при обработке на высокопрочное состояние (структура мартенси-
та отпуска или нижнего бейнита [14, 15]) влияние магнитного поля проявляется в существенной фрагментации 
структуры, повышении дисперсности отдельных кристаллов ферромагнитной α-фазы и их ансамблей (пакетов), уве-
личении удельной поверхности субграниц, препятствующих движению дислокаций в процессе нагружения. Локаль-
ное перенапряжение у вершины дислокационного скопления может релаксировать через образование зародыша 
трещины, развитие которой зависит от характера структуры стали. В зависимости от условий нагружения и исходно-
го состояния мартенсита [16, 17], рост микроскопической трещины может протекать по различным механизмам, 
определяющим вид поверхности излома. Следует отметить, что для рассматриваемых сталей 30XΓCA и 18X2H4BA 
вязкое разрушение происходит при появлении пор, их росте и объединении (рис. 3 а). Знакопеременные нагрузки 
приводят к усталостному разрушению путем образования большого количества избыточных вакансий (например, в 
результате междислокационных взаимодействий и скольжения с образованием порогов [2, 18]), которые могут объ-
единяться, образуя пору. Нормальные напряжения, действуя на поверхности зародышей пор, способствуют стоку 
вакансий, что приводит к трансформации пор в трещину (рис. 3 б). 

Продвижение образовавшейся трещины зависит от наличия препятствий на её пути, что определяется осо-
бенностями имеющейся у материала структуры. В связи с этим с помощью электронной микроскопии исследо-
вались параметры траектории распространения трещин в тонких фольгах, т.к. они очень зависимы от структу-
ры [1]. Результаты анализа тонкой структуры позволяют сделать заключение, что использование технологии 
ТОМП не влияет на механизм изменения траектории трещины, т.е. смена траектории происходит случайным 
образом (рис. 4) при встрече с различными структурными элементами (карбидами, границами фаз и т.п.) и не 
зависит от способа термообработки. 

Оценить эффективность структурных барьеров, обусловленных ТОМП, на пути развития трещины позволя-
ет анализ автокорреляционных функций (АКФ) [19, 20] связывающих отклонение линии трещины от её средне-
го положения и 1-ую производную траектории её распространения (рис. 5), что характеризует угловые пара-
метры изменения траектории распространения трещины в фольге. АКФ позволили оценить влияние ТОМП на 
статистические параметры трещин: Kx(0) — стандартное отклонение линии трещины; K'x(0) — стандартный 
разброс тангенса угла наклона траектории (показатель извилистости); τx(0) и τ'x(0) — диапазоны взаимозави-
симости функций линейного разброса и тангенсов углов наклона соответственно (характеризуют увеличение 
длины трещины в результате воздействия однократно возникшего фактора). Статистические параметры трещин 
Kx(0); τx(0); K'x(0); τ'x(0) для стали 30XΓCA показаны в таблице 2, где приведены среднеквадратичные отклоне-
ния экспериментальных данных. 

 
Рис. 5. Графики функций автокорреляции наклона изгибов линии трещины относительно среднего положения: сплошная 

линия — обработка без поля; точечная линия — обработка в магнитном поле напряженностью 1,6 МА/м  
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Таблица 2 
Влияние режимов термообработки на параметры распространения трещины длиной l = 6 мкм 

Величина напряженности  
магнитного поля, МА/м �Kx(0) τx(0) �K'x(0) τ'x(0) 

0,0 0,156 ± 0,03  0,5 ± 0,20 0,58 ± 0,04 1,1 ± 0,3 
1,6 0,144 ± 0,03 1,1 ± 0,15 0,66 ± 0,03 0,6 ± 0,2 

По данным в таблице 2 можно отметить, что ТОМП оказывает влияние на все приведённые статистические харак-
теристики трещин. Стандартный разброс тангенса углов наклона участков линии трещины (�K'x(0)) после ТОМП 
увеличивается на 0,12, что отвечает увеличению среднего модуля наклона траектории трещины на ~6° (от 29 до 35°). 
При этом интервал корреляции (τ'x(0)) снижается на 0,5 мкм.  

Заключение. Основным результатом работы является установление изменений в кинетике развития усталостных 
трещин, а также выявление механизмов, обуславливающих повышенную трещиностойкость после ТОМП. На осно-
ве полученных данных можно сделать вывод, что технология термической обработки в магнитном поле способству-
ет формированию структуры, обеспечивающей увеличение извилистости трещин: наблюдается увеличение крутиз-
ны изгиба траектории из-за большего числа эффективных барьеров (увеличение дисперсности мартенсита) на её пу-
ти. В этой связи можно заключить, что характер организации структуры при ТОМП имеет много общего с процес-
сом высокотемпературной термомеханической обработки. Таким образом, в арсенале практических методов для 
создания высокопрочного состояния появляется новый, который применим для широкого ассортимента марок ста-
лей и не требует кардинальных изменений в технологии их термической обработки. В свою очередь, повышение 
трещиностойкости сталей позволяет обеспечить большую безопасность различных устройств и техногенных систем, 
а также снизить их себестоимость и затраты на обслуживание. 
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