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Методами дифракционной электронной микроскопии проведены ис­
следования градиентной структуры, формирующейся в стали 45Г17ЮЗ на 
стадии разрушения в условиях усталостных испытаний, характеризующей­
ся закономерным изменением скалярной и избыточной плотности дислока­
ций, амплитуды кривизны-кручения кристаллической решетки стали, объ­
емной доли ε-мартенсита в зависимости от расстояния до поверхности раз­
рушения образца. 
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Введение 
В последние годы сформировалось и продолжает бурно развиваться новое научное направ­

ление - фундаментальные исследования структуры и свойств градиентных структурно-фазовых 
состояний в твердых телах [1-5]. Это обусловлено, с одной стороны, ужесточением требований в 
современных условиях к свойствам конструкционных материалов и, с другой стороны, практиче­
ски полным исчерпанием резерва повышения эксплуатационных характеристик материалов тра­
диционно используемыми в промышленности способами. Параметры структуры, концентрация 
дефектов и фазовый состав в градиентных структурах являются переменной величиной. Соответ­
ственно этому должны меняться эксплуатационные характеристики материала как поверхностно 
чувствительные, так и объемные (твердость и прочность, пластичность и коррозионная стой­
кость, износо- и трещиностойкость и т.д.). Изменение их с расстоянием от поверхности может 
подчиняться различным законам, которые являются, как правило, следствием нелинейного пове­
дения системы. Целью настоящей работы являлся анализ, выполненный на качественном и коли­
чественном уровне, градиентных структурно-фазовых состояний, формирующихся в аустенитной 
стали 45Г17ЮЗ в условиях многоцикловых усталостных испытаний по обычной схеме и в усло­
виях промежуточной электроимпульсной обработки, выявление закономерностей их образова­
ния. 

Материал и методика исследования 
В качестве материала для исследований использовали горячекатаную сталь аустенитного 

класса 45Г17ЮЗ в состоянии поставки. Из листов горячего проката вырезались образцы, форма и 
размеры которых идентичны представленным в [6]. Усталостные испытания проводились на спе­
циальной установке по схеме циклического симметричного консольного изгиба [6]. Верхнее зна­
чение напряжения цикла нагрузки подбиралось экспериментальным путем таким, чтобы образец 
до разрушения выдерживал циклов нагружения, и составляло в среднем 20 МПа. Рас­
чет напряжения цикла нагрузки осуществляли с помощью компьютерной программы ANSYS 3.1 
[7]. Температура испытаний -300 К, частота нагружения образцов изгибом составляла 20 Гц. При 
испытаниях определялось число циклов, выдерживаемых образцом до полного разрушения. Фик­
сацию ранних стадий зарождения трещин осуществляли путем измерения скорости распростра­
нения в испытуемом образце ультразвуковых волн (использовали метод автоциркуляции импуль­
сов) [8, 9]. Для электростимулирования усталостно нагруженных образцов использовали генера­
тор мощных токовых импульсов низких частот со следующими параметрами [10]: максимальная 
амплитуда тока 10 кА, длительность импульса 100 мкс, форма импульса полусинусоидальная, 
частота токовых импульсов 20 Гц. 

В результате усталостных испытаний образец был разрушен после циклов нагруже­
ния. Электростимулирование (обработка импульсным электрическим током) образцов на проме­
жуточной стадии усталостного нагружения циклов) и последующие усталостные ис­
пытания привели к разрушению стали после циклов [6]. 
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Структурные исследования проводились методами оптической (прибор МИМ-10) и элек­

тронной дифракционной (приборы ЭМ-125 и ЭМ-125к) микроскопии. Определение размеров и 
объемных долей деформационных микродвойников и ε-мартенсита проводилось по изображени­
ям, подтвержденным микродифракционными картинами и темнопольными изображениями, по­
лученными в рефлексах соответствующих фаз. Для приготовления фолы для просмотра в элек­
тронном микроскопе образцы разрезались на тонкие пластинки толщиной 0,2-0,3 мм на электро­
искровом станке. Режим вырезки был подобран таким образом, что не вносил дополнительной 
деформации и, следовательно, не влиял на структуру образца. Места вырезки фолы для исследо­
вания находились на расстояниях 500, 800 и 2300 мкм от поверхности разрушения. Вырезанные 
таким образом фольги утонялись химически и полировались электролитически. Составы элек­
тролитов следующие: для химического утонения - 50мл Н3РО4 + 100мл Н2O2, для электрополи­
ровки - насыщенный раствор Сr2О3 в Н3РO4. Режим полировки: плотность тока 0,5-0,7 А/см2, 
температура полировки -330 К. Химическое утонение образцов проводилось при комнатной 
температуре. 

Результаты исследования и их обсуждение 
Образцы для усталостных испытаний, как отмечалось выше, были вырезаны из листового 

проката (вдоль направления проката). Выполненные методами металлографии исследования по­
казали, что зерна в приготовленных образцах (далее по тексту «исходное состояние») вытянуты 
вдоль направления проката; средний угол отклонения продольной оси зерен от направления про­
ката средние размеры зерен - п р о д о л ь н ы е = 20,8 мкм, поперечные = 10,3 мкм. В 
объеме зерен исходной стали, так же как и в стали, разрушенной в условиях усталостного нагру-
жения, присутствует дислокационная субструктура, которая, в соответствии с [11, 12], была 
классифицирована следующим образом: субструктура дислокационного хаоса (рис. 1,а), сетча­
тая дислокационная субструктура (неразориентированная и разориентированная) (рис. 1,6, в), 
фрагментированная (фрагменты анизотропные и изотропные) дислокационная субструктура 
(рис. 1,г). Практически всегда в объеме фрагментов присутствует дислокационная структура в 
виде хаоса или сеток. Сравнительно редко в сетчатой дислокационной субструктуре обнаружи­
ваются оборванные малоугловые границы, как правило, формирующиеся от большеугловых гра­
ниц зерен. 

Объемные доли перечисленных дислокационных субструктур (неразориентированная и ра­
зориентированная сетчатая дислокационная субструктуры, а также изотропные и анизотропные 
фрагменты при оценке объемной доли объединены, соответственно) в исходном материале со­
ставляют 0,1; 0,2 и 0,7 дислокационной структуры материала соответственно. Очевидно, что ос­
новной причиной формирования в стали широкого набора дислокационных субструктур является 
термомеханическая обработка, осуществленная путем высокотемпературной прокатки, иниции­
рующей протекание возврата и динамической рекристаллизации [13, 14]. 

Зерна исследуемой стали как исходного состояния, так и в разрушенном после усталостных 
испытаний состояниях, независимо от типа присутствующей в них дислокационной субструкту­
ры, содержат большое число изгибных экстинкционных контуров, что указывает на упруго-
пластический изгиб материала [15-17]. Источниками внутренних полей напряжений являются 
границы (рис. 2, а) и стыки границ (рис. 2, б) зерен, границы микродвойников (рис. 2, в), кри­
сталлы ε-мартенсита (рис. 2, г). Оценки амплитуды кривизны-кручения кристаллической решет­
ки стали в исходном состоянии выполненные по методике, предложенной в [17], показали, 
что в среднем по материалу величина = 460 см"1; относительно типа дислокационной суб­
структуры в последовательности хаос, сетки, фрагменты = 240, 395, 510 см-1 соответственно. 

Следовательно, в исходной структуре наиболее напряженной является фрагментированная суб­
структура, наименее напряженной - субструктура дислокационного хаоса. 

Как и при обычной усталостном нагружении по схеме с промежуточным электростимулиро­
ванием в зоне разрушения стали формируются три основных типа дислокационной субструктуры 
- хаотическая, сетчатая и фрагментированная (рис. 1). Относительное содержание данных типов 
субструктуры изменяется по мере удаления от поверхности разрушения соответственно (рис. 3). 
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Необходимо отметить, что вблизи зоны разрушения преобладающей дислокационной еуб-
етруктурой является сетчатая. При этом объемная доля материала с сетчатой субструктурой в 
стали с промежуточным электростимулированием выше, чем в стали, разрушенной по непрерыв­
ной схеме испытаний. То, что сетчатая дислокационная субструктура, как правило, предшествует 
зарождению разрушения, ранее уже отмечалось. Именно в этой дислокационной субструктуре 
чаще появляется ε-мартенсит с последующим зарождением микротрещин на межфазных и внут-
рифазных границах. Тем самым подтверждается решающая роль конкретного типа - сетчатой 
субструктуры в формировании условий разрушения пластичных материалов [11, 12, 16-18]. 

По мере удаления от поверхности разрушения сетчатая субструктура и субструктура дисло­
кационного хаоса замещаются фрагментированной. Следовательно, циклирование стали 
45Г17ЮЗ сопровождается следующей схемой превращения дислокационной субструктуры: 

дислокационный хаос сетчатая фрагментированная субструктуры. 
В многочисленных работах показано, что фрагментированная субструктура является (при 

различных видах холодных механических испытаний) конечной стадией развития дислокацион­
ной субструктуры, предшествующей разрушению материала [11, 12, 14, 16-18]. 

Фрагментированная дислокационная субструктура, являясь доминирующей после термоме­
ханической обработки стали прокаткой (структура исходного состояния), в процессе испытаний 
стали на усталость постепенно утрачивает свои позиции, несмотря на то, что фиксируется пере­
ход сетчатой субструктуры во фрагментированную. При деформировании в условиях нагрева 
возможна эволюция фрагментированной субструктуры в субзеренную с последующим 

протеканием процесса динамической рекри­
сталлизации [13, 14]. Данный процесс, естест­
венно, сопровождается снижением объемной 
доли материала, занятого фрагментированной 
субструктурой. Ранее подобные факты наблю­
дались при исследовании феррито-перлитной 
стали [17]. Можно предположить, что испыта­
ние стали 45Г17ЮЗ на усталость также сопро­
вождается протеканием процесса динамиче­
ской рекристаллизации. 

Действительно, присутствие зерен динами­
ческой рекристаллизации, подтверждающих вы­
сказанное предположение, обнаруживается ме­
тодами металлографии и электронной микроско­
пии (рис.4). Анализируя представленный на 
данном рисунке снимок, можно отметить срав­
нительно малые размеры таких зерен, весьма 
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низкую плотность дислокаций в них и весьма существенную плотность дислокаций в окружающих 
их объемах материала. 

Усталостные испытания стали по непрерывной схеме нагружения и в условиях промежуточ­
ного электростимулирования сопровождаются формированием градиента скалярной плотности 
дислокаций и амплитуды кривизны-кручения кристаллической решетки. На рис. 5 представлены 
результаты исследования градиента скалярной плотности дислокаций, усредненной с учетом 
объемных долей типов дислокационной субструктуры. Отчетливо видно, что в результате про­

межуточного электростимулирования в зоне 
разрушения формируется дислокационная суб­
структура, средняя по образцу скалярная плот­
ность дислокаций в которой существенно (в 

5 раз) выше, чем в исходном состоянии (рис. 5, 
кривая 1). В то же время в образце, разрушенном 
по непрерывной схеме испытаний, величина 

в зоне разрушения практически совпадает с 
соответствующей характеристикой структуры 
исходного состояния (рис. 5, кривая 2), а макси­
мум плотности дислокаций располагается на 
некотором удалении (~2300 мкм) от зоны раз­
рушения. Следовательно, электростимулирова­
ние стали на промежуточной стадии нагружения 
приводит к формированию структуры, обла­
дающей способностью разрушаться при сущест­
венно большей скалярной плотности дислока­
ций. 

Результаты, представленные на рис. 6, демонстрирующие изменение скалярной плотности 
дислокаций в выявленных типах дислокационной субструктуры от расстояния до поверхности 
разрушения, подтверждают результаты рис. 5 и детализируют их. А именно, независимо от схе­
мы нагружения, плотность дислокаций максимальна в сетчатой субструктуре и минимальна в 
структуре дислокационного хаоса. В зоне разрушения плотность дислокаций в сетчатой и фраг-
ментированной субструктурах существенно выше в стали, разрушенной в условиях промежуточ­
ного электростимулирования. 

Из анализа градиента амплитуды кривизны-кручения кристаллической решетки разрушен­
ных образцов стали, усредненного с учетом объемных долей типов дислокационной субструкту­
ры, следует, что в образцах, разрушенных по непрерывной схеме нагружения, амплитуда кривиз­
ны-кручения кристаллической решетки в зоне разрушения в -1,9 раза выше, чем в исходной ста­
ли и в -1,4 раза выше, чем в зоне разрушения образца, электростимулированного на промежу­
точной стадии испытаний. Следовательно, одной из причин пластификации стали является ре-

Серия «Математика. Механика. Физика», выпуск 2 71 



Физика 
лаксация пиковых напряжений при электростимулировании. Результаты, приведенные на рис. 7, 
позволяют детализировать картину формирования внутренних полей напряжений в разрушенных 
образцах. Видно, что в зоне разрушения стали, деформированной по непрерывной схеме нагру-
жения, амплитуда кривизны-кручения кристаллической решетки всех дислокационных субструк­
тур заметно выше, чем в стали, разрушенной в условиях промежуточного электростимулирова­
ния. Пиковые напряжения, более чем в два раза превышающие напряжения структуры исходного 
состояния, формируются в стали, разрушенной по непрерывной схеме в сетчатой субструктуре. В 
стали, разрушенной в условиях промежуточного электростимулирования, структуры с ярко вы­
раженными пиковыми значениями внутренних напряжений нет. Сравнение амплитуды кривиз­
ны-кручения кристаллической решетки и плотности изгибных контуров в разрушенных состоя­
ниях образцов без и с электростимулированием показывает, что после электростимулирования 
релаксируют наиболее мощные концентраторы напряжения. В результате этого плотность кон­
центраторов практически не меняется, а может быть и возрастает (за счет мелких концентрато­
ров), но среднее значение амплитуды кривизны-кручения убывает. Поэтому процессы зарожде­
ния и особенно развития трещин отодвигаются к более высокому значению числа циклов нагру-
жения, что свидетельствует о пластифицирующей роли электростимулирования стали. 

Усталостные испытания стали 45Г17ЮЗ сопровождаются формированием в зоне разрушения 
микродвойников деформации. Микродвойники образуются преимущественно в сетчатой дислокаци­
онной субструктуре, т.е. в субструктуре, имеющей наиболее высокие значения скалярной плотности 
дислокаций и амплитуды кривизны-кручения кристаллической решетки. Одной из причин двойнико-
вания исследуемой стали при циклическом нагружении, является высокий уровень внутренних даль-
нодействующих полей напряжений, достигающий наибольших значений именно в сетчатой дислока­
ционной субструктуре. Сравнительный анализ структуры, формирующейся в зоне разрушения об­
разцов, испытанных по непрерывной схеме нагружения и в условиях промежуточного электростиму­
лирования показали, что при второй схеме нагружения скалярная плотность дислокаций и плотность 
микродвойников наивысшая. 

Как отмечалось выше, в стали уже в исходном состоянии присутствует незначительное количе­
ство кристаллов ε-мартенсита, расположенных вдоль границ зерен. В зоне разрушения образцов, 
испытанных по непрерывной схеме нагружения, объемная доля кристаллов ε-мартенсита сущест­
венно (в ~2-3 раза) возрастает. При этом, как и в исходной стали, наблюдается формирование 
кристаллов ε-мартенсита лишь одной системы. Кристаллы ε-мартенсита формируются в боль­
шинстве случаев в сетчатой дислокационной субструктуре, значительно реже - в хаотической 
(рис. 8, а). Во фрагментах ε-мартенсит не обнаружен. 

Присутствие в стали кристаллов мартенситной фазы сопровождается микрорастрескиванием 
материала в процессе приготовления тонких фольг. Микротрещины образуются вдоль межфаз­
ных границ, разделяющих γ- и ε-фазы (рис. 8). В фольге, приготовленной из объема материала, 
прилегающего к зоне разрушения, плотность микротрещин заметно (в ~8,5 раз) выше исходного 
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состояния. Можно констатировать, что появление ε-мартенсита изменяет механизм разрушения 
исследуемой стали. Вместо развития микротрещин по разориентированным границам деформа­
ционного происхождения (типичным для разрушения материалов без двойников и ε-мартенсита 
[11, 12]) более выгодным является развитие микротрещин по межфазным γ-ε границам. 

Усталостные испытания стали, электростимулированной на промежуточной стадии нагружения, 
также сопровождаются мартенситным превращением. Отличительной (от структуры исходного 
состояния и структуры материала, разрушенного по непрерывной схеме нагружения) особенностью 
структуры зоны разрушения таких образцов является формирование объемов, содержащих кристал­
лы мартенсита нескольких смежных систем мартенситного превращения (рис. 8, в-д). Такой 
процесс превращения, несомненно, является релаксационным и уменьшает опасность зарожде­
ния очагов разрушения. 

Выводы 
Проведены исследования стали 45Г17ЮЗ, разрушенной в результате циклических усталост­

ных испытаний, и выявлено формирование ярко выраженной градиентной структуры, характери­
зующейся закономерным изменением с увеличением расстояния от поверхности разрушения от­
носительного содержания типов дислокационных субструктур, скалярной плотности дислокаций, 
амплитуды кривизны-кручения кристаллической решетки. Показано, что одной из причин раз­
рушения стали является образование кристаллов ε-мартенсита, на межфазных границах которых 
зарождаются микротрещины, развивающиеся в магистральную трещину. Причиной мартенсит­
ного превращения являются внутренние поля напряжений, локализованные в сетчатой дис­
локационной субструктуре. 
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Физика 
Обработка образцов на промежуточной стадии нагружения мощными импульсами электри­

ческого тока, приводящая к увеличению усталостной долговечности стали в 1,75 раза, сопровож­
дается формированием в зоне разрушения структуры, характеризующейся повышенной склонно­
стью к деформационному упрочнению, повышенной стабильностью кристаллической решетки по 
отношению к мартенситному превращению, повышенной способностью к релаксации внут­
ренних полей напряжений. Очевидно, что одной из причин этого является изменение состояния 
внутрифазных границ раздела (границ раздела зерен, субзерен, микродвойников) и твердого рас­
твора на основе железа в результате электростимулирования стали. 

Работа выполнена при финансовой поддержке ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры 
инновационной России на 2009-2013 гг.» (гос. контракт № П411). 
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THE GRADIENT OF A PHASE COMPOSITION AND THE DEFECT STRUCTURE 
IN A STEEL INDUCED BY FATIGUE TEST 

The investigations of the gradient structure induced by fatigue loading of 0,45Crl7Mn3Al steel on 
the fracture stage in the conditions of electric current treatment being characterised by regular change of 
scalar and excess dislocation density, amplitude of curvature-torsion of a crystal lattice of a steel, 8-
martensite volume fraction depending on distance to a fracture sample surface are carried out by the 
methods of diffraction electron microscopy. 

Keywords: gradient, defect structure, fatigue, electrical impulses, steel 
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