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Исследовано влияние структуры на прочность и трещиностойкость мартенситностареющей стали при 
циклическом нагружении. Рассмотрено влияние дисперсности интерметаллидных выделений, обра-
зовавшихся в процессе отпуска, на циклическую трещиностойкость. Обсуждается изменение харак-
теристик циклической трещиностойкости исследованной стали в зависимости от размеров элементов 
микроструктуры, режимов закалки и последующего отпуска. Показано, что в мартенситностареющей 
стали с  крупнозернистой структурой наблюдается высокий уровень околопороговой циклической 
трещиностойкости, вероятно, связанный с соотношением числа циклов нагружения и размера зоны 
циклической пластической деформации.
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ВВЕДЕНИЕ
Мартенситностареющие стали (МСС) де-

монстрируют превосходные свойства благодаря 
протеканию мартенситного превращения при 
закалке, а  также возможности старения этого 
мартенсита, когда сплав содержит такие эле-
менты, как Ti, Al, Mo или Со [1–10]. Эти стали 
широко используются в  промышленности при 
производстве ответственных изделий, требую-
щих сочетания высокой прочности и  хорошей 
ударной вязкости, например, в  прецизионных 
деталях аэрокосмической техники или компо-
нентах ядерных реакторов [11].

Мартенситностареющие стали при высоком 
уровне прочности, обусловленном выделением 
интерметаллидов, обладают вполне удовле-
творительной пластичностью, а  также низкой 
склонностью к хрупкому разрушению. Высокий 
комплекс механических свойств МСС обеспечи-
вается образованием практически безуглероди-
стого пакетного Fe–Ni-мартенсита и равномер-
но распределенными в  его кристаллах-рейках 
наноразмерными интерметаллидными выделе-
ниями, чаще всего – фазы Ni3Ti.

В работе [12] авторами исследовано влияние 
параметров структуры наиболее распространен-
ных отечественных МСС на их трещиностой-
кость при однократном – статическом и динами-
ческом нагружении. Эти результаты позволяют 
более обоснованно подходить к выбору режимов 
отпуска (старения) мартенситностареющих ста-
лей в  зависимости от основного вида нагруже-
ния: статического или динамического.

Естественно, что в  процессе эксплуатации 
детали из МСС подвергаются не только одно-
кратному, но и циклическим видам нагружения. 
В связи с этим целью настоящей работы является 
исследование влияния параметров структуры на 
циклическую трещиностойкость одной из самых 
распространенных отечественных мартенситно-
стареющих сталей – 03Х11Н10М2Т (ЭП-678).

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Химический состав исследуемой стали при-
веден в табл. 1.

Промышленные слитки подвергали горячей 
ковке, затем из поковок вырезали темплеты, из 
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которых готовили образцы для исследований. 
Образцы закаливали от 920°С и  1200°С в  воде, 
отпускали при температурах 300, 440, 500, 560°С 
в течение 3 ч, а также проводили двухступенча-
тый отпуск 300°С+500°С.

Тонкую структуру стали исследовали 
в  трансмиссионном электронном микроско-
пе JEM-200CX при ускоряющем напряжении 
160 кВ, фольги готовили в фосфорно-хромовом 
электролите по стандартной методике.

Исследование микромеханизмов разрушения 
проводили на сканирующем электронном ми-
кроскопе Hitachi S-3400N при ускоряющем на-
пряжении 15кВ и увеличениях 300–15 000 крат.

Стандартные механические характеристики 
при растяжении (σB, σ0.2, δ, ψ) определяли на об-
разцах с диаметром рабочей части 5 мм, соглас-
но ГОСТ 1497–84, на испытательной машине 
Instron-SATEC 300 LX. Значение характеристик 
в каждом случае определяли как среднее ариф-
метическое результатов испытаний 3–5 образ-
цов.

Испытания на циклическую трещиностой-
кость (ЦТ) проводили на машине жесткого на-
гружения при почти отнулевом цикле, R=0.05, 
частота нагружения – 14 Гц. Использовали ком-
пактные образцы на внецентренное растяжение 
размерами 60×62.5×10 мм. Слежение за ростом 
трещины осуществляли с  помощью инстру-
ментального микроскопа; точность измерения 
длины трещины 0.05 мм. Подсчет числа циклов 
нагружения начинали после подрастания тре-
щины на 3 мм от вершины надреза. Для построе-
ния диаграммы циклической трещиностойкости 
использовали от 4 до 6 образцов. Определение 
характеристик ЦТ и  построение диаграмм ЦТ 
выполняли в  соответствии с  рекомендациями 
РД 50-345-82.

Работа выполнена с  использованием обо-
рудования ЦКП «Испытательный центр нано-
технологий и перспективных материалов» ИФМ 
УрО РАН.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

Влияние микроструктуры пакетного мар-
тенсита на характеристики прочности и  тре-
щиностойкости мартенситностареющей стали 
03Х11Н10М2Т подробно рассмотрено нами 
в работе [12]. Было показано, что после закалки 
от температур 900−950°С в  стали, наблюдается 
мартенситная структура, в которой присутству-
ет 1−3% остаточного аустенита. С повышением 
температуры нагрева под закалку элементы ми-
кроструктуры (зерна аустенита, мартенситные 
пакеты, толщина мартенситных реек) укруп-
няются [12]. Характерная структура стали 
03Х11Н10М2Т после закалки от 920°С и после-
дующего отпуска при 560°С приведена на рис. 1. 

Таблица 1. Химический состав исследуемой стали 03Х11Н10М2Т

Содержание элементов, % мас.

С Si Mn S P Cr Ni Co Mo Ti Al

0.035 0.18 0.11 0.006 0.006 10.8 9.50 − 1.90 0.71 0.09

Рис. 1. ПЭМ-изображение структуры стали 03Х11Н10М2Т 
после закалки от 920°С в воде и последующего отпуска при 
560°С в течение 3 ч: а – светлое поле; б – темное поле в ре-
флексе фазы старения.

(a)

(б)
0.5 мкм

0.5 мкм
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Электронно-микроскопические исследования 
показали, что в  структуре присутствуют интер-
металлиды фазы Ni3Ti размером от 0.05 до 
0.2 мкм.

После закалки от 920°С предел текучести (σ0.2) 
стали составил 870 МПа. После отпуска при тем-
пературах 300–560°С предел текучести повыша-
ется до 910–1000 МПа соответственно. Проведе-
ние двухступенчатого отпуска при температурах 
300+500°С повышает σ0.2 до 1450 МПа, при этом 
дисперсность фазы старения увеличивается.

Впервые диаграмма циклической трещино-
стойкости (ДЦТ) была построена Парисом 
и Эрдоганом [13] и представляет собой зависи-
мость скорости роста трещины (V) при цикли-
ческом нагружении от размаха коэффициента 
интенсивности напряжений (∆Κ), построенную 
в двойных логарифмических координатах. ДЦТ 
включает 3 участка. Первый участок  – низко-
амплитудный или околопороговый, охватывает 
интервал скоростей роста от 10-10 до 10-8 м/цикл; 
второй участок  – среднеамплитудный или па-
рисовский, скорость роста трещины на дан-
ном участке подчиняется зависимости Париса: 
V=C(∆Κ)n или lgV=lgC+nlg∆Κ, где С – коэффи-
циент и  n  – показатель степени, и  охватывает 

интервал от 10-8 до 10-6 м/цикл; и высокоампли-
тудный, на котором скорость роста трещины 
стремится к бесконечности.

На рис.  2 представлены диаграммы цикли-
ческой трещиностойкости стали 03Х11Н10М2Т 
после различных режимов отпуска. Анализ диа-
грамм и  характеристик циклической трещино-
стойкости показал, что самым высоким сопро-
тивлением росту усталостной трещины во всем 
исследованном диапазоне изменения ∆Κ мар-
тенситностареющая сталь 03Х11Н10М2Т обла-
дает непосредственно после закалки.

Был проведен фрактографический анализ 
изломов (рис. 3). Установлено, что в околопоро-
говой области (V  ≈ 10−9  м/цикл) и  на парисов-
ском участке ДЦТ (V  ≈ 5·10−8 …1·10−7  м/цикл) 
в  большинстве случаев реализуется усталост-
ный микромеханизм подрастания трещины. На 
поверхности изломов в околопороговой области 
наблюдаются фестоны с  субтранскристаллит-
ными бороздками, которые представляют след 
медленного роста усталостной трещины вдоль 
кристаллов пакетного мартенсита, а  в  пределах 
парисовского участка  – площадки с  транскри-
сталлитными бороздками (рис. 3а, б). Трещина 
подрастает преимущественно по усталостному 
микромеханизму в пределах парисовского участ-
ка, о  чем свидетельствует величина показателя 
степени в уравнении Париса, n, который, неза-
висимо от режима отпуска, изменяется в  пре-
делах от 1.8 до 2.3.

Снижение температуры отпуска с  560 до 
500°С приводит к  измельчению выделений 
некогерентной упрочняющей фазы с  70 до 
30  нм и  уменьшению межчастичного расстоя-
ния со 170 до 110  нм, в  результате увеличива-
ется сопротивление пластической деформации 
почти в  1.5  раза и  незначительно изменяются 
характеристики ЦТ: в низкоамплитудной обла-
сти при ∆Κ < 20 МПа · м1/2 различия в скорости 
роста трещины не превышают двух раз, при 
∆Κ > 20 МПа · м1/2 эти различия становятся еще 
меньше. Фрактографический анализ не выявил 
существенных различий в  микромеханизмах 
роста усталостной трещины. Вероятно, неболь-
шие различия в  уровне ЦТ связаны с  тем, что 
в  стали с  более дисперсными выделениями 
и,  соответственно, с  меньшим межчастичным 
расстоянием, критическая дислокационная 
структура формируется за меньшее число ци-
клов нагружения.

После двухступенчатого отпуска наблюдали 
дальнейшее уменьшение размеров некогерент-

Рис. 2. Диаграммы циклической трещиностойкости стали 
03Х11Н10М2Т после различных режимов отпуска (исход-
ное состояние – закалка 920°С, вода):
1  – без отпуска (исходное состояние); 2  – отпуск 300°С; 
3 – отпуск 440°С; 4 – отпуск 500°С; 5 – отпуск 560°С; 6 – 
отпуск 300°С + 500°С.
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ных выделений упрочняющей фазы Ni3Ti до 15 нм 
и межчастичного расстояния до 70 нм, при этом 
скорость роста усталостной трещины увеличива-
ется более чем в 5 раз при заданном ΔΚ. Такое из-
менение уровня ЦТ не может быть связано только 
с уменьшением числа циклов нагружения, необ-
ходимого для очередного микропроскока уста-
лостной трещины. Наличие участков хрупкого 
разрушения, наблюдаемых при фрактографиче-
ском исследовании, объясняет такое снижение 
уровня ЦТ. На наш взгляд, появление участков 
хрупкого разрушения связано с тем, что по мере 
уменьшения межчастичного расстояния напряже-
ние «проталкивания» дислокаций увеличивается 
и становится сравнимым с напряжением хрупкого 
разрушения отдельных, наиболее неблагоприятно 
ориентированных пакетов мартенсита.

Укрупнение элементов микроструктуры 
при повышении температуры нагрева под за-
калку независимо от режима последующего 

отпуска приводит к  повышению характери-
стик циклической трещиностойкости МСС 
во всем исследованном диапазоне изменения 
∆Κ (табл.  2, рис.  4). Наибольшие различия 
в скорости роста трещины при заданном зна-
чении ∆Κ наблюдали в  низкоамплитудной 
области, причем, чем ниже уровень прочности 
МСС, тем больше эффект повышения около-
пороговой ЦТ. Так, в  МСС без выделений 
(отпуск при 300°С, σ0.2 = 900−910 МПа) при 
∆Κ < 20 МПа м1/2 различия в  скорости роста 
трещины достигают 3.5−4 раз, в  то время как 
в  МСС с  самыми дисперсными некогерент-
ными выделениями (отпуск 300°С + отпуск 
500°С, σ0.2  =1430−1450 МПа) различия в  ско-
рости не превышают 2 раз.

В высокоамплитудной области различия в ЦТ 
соответствуют различиям в  уровне характери-
стик статической трещиностойкости [1]: чем 
больше различия в  IС (предел трещиностойко-

Рис. 3. РЭМ-изображение микрорельефа поверхности усталостных изломов стали 03Х11Н10М2Т: а – закалка 920°С+от-
пуск 500°С; околопороговая область (V=10–9  м/цикл); б  – закалка 920°С+отпуск 500°С, парисовский участок ДЦТ 
(V=10–7 – 10–6 м/цикл); в – закалка 1200°С+отпуск 500°С, околопороговая область (V=10-9 м/цикл); г – закалка 920°С+от-
пуск 440°С, околопороговая область (V=10–9 м/цикл).

(a)

2 мкм 10 мкм 2 мкм 2 мкм

(б) (в) (г)

Таблица 2. Влияние режима отпуска на характеристики циклической трещиностойкости стали 03Х11Н10М2Т

Режим термообработки
Параметры ЦТ Сост. изломов

при V = 10−9 / 10−7,
м/цикл∆Κ −9 ∆Κ −8 ∆Κ* ∆Κ −6 n

Зак. 920°С + отп. 300°С 8.0 15.2 34.5 102 2.1 СТБ / ТБ
Зак. 1200°С + отп. 300°С 10.8 19.6 41 104 2.3 СТБ / ТБ
Зак. 920°С + отп. 500°С 8.5 14.0 31 80 2.3 СТБ / ТБ
Зак. 1200°С + отп. 500°С 11.0 17.0 36 95 2.3 СТБ / ТБ
Зак. 920°С + отп. 300°С + 500°С 5.6 11.0 21.5 62 2.1 СТБ+СТС / ТБ+ТС
Зак. 1200°С + отп. 300°С + 500°С 6.3 12.5 26.5 78 2.0 СТБ+СТС / ТБ+ТС

Примечание: ∆Κ−9, ∆Κ−8, ∆Κ*, ∆Κ−6, МПа м1/2 – размах коэффициента интенсивности напряжений при скорости 
роста трещины 10−9, 10−8, 10−7, 10−6 м/цикл соответственно; «Сост. изломов при V = 10−9 / 10−7 м/цикл» – в данной 
графе указаны рельефные составляющие усталостных изломов при скорости роста трещины 10−9 и 10−7 м/цикл, 
установленные при фрактографических исследованиях; СТБ – субтранскристаллитные бороздки; ТБ – 
транскристаллитные бороздки; СТС – субтранскристаллитный скол.
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сти) крупнозернистой и  мелкозернистой МСС, 
тем существеннее и разница в ∆К−6.

Фрактографический анализ, проведенный 
при двух уровнях скорости роста трещины, по-
казал, что в  стали 03Х11Н10М2Т практически 
всегда реализуются только усталостные микро-
механизмы подрастания трещины: в  низкоам-
плитудной области это субтранскристаллитная 
усталость, на парисовском участке и  в  высоко-
амплитудной области  – транскристаллитная 
усталость (см. табл.  2). Отличительными осо-
бенностями субтранскристаллитной усталости 
крупнозернистой МСС являются более широ-
кие фестоны, несколько больший шаг бороздок 
и признаки смятия поверхности излома (рис. 3в).

О том, что в процессе циклического нагруже-
ния трещина в МСС подрастает по усталостному 
микромеханизму, свидетельствует уровень зна-
чений показателя степени в уравнении Париса, 
который, независимо от режима термообработ-
ки, изменяется в пределах от 2.0 до 2.3 (табл. 2).

Единственным исключением можно считать 
МСС с  самыми дисперсными некогерентными 
выделениями, полученными в  результате двух-
ступенчатого отпуска. В  этом случае зафикси-
рованы самые низкие характеристики ЦТ, а  на 
поверхности изломов образцов как при низких, 
так и при высоких значениях ∆К, наряду с рель-

ефом, характерным для усталостного роста тре-
щины, наблюдаются фасетки скола.

Итак, укрупнение элементов структуры, 
независимо от структурного состояния МСС, 
приводит к  повышению сопротивления росту 
усталостной трещины в  низкоамплитудной 
(околопороговой) области. Результаты фракто-
графических исследований показывают, что 
этот эффект нельзя объяснять сменой микро-
механизма роста трещины или включением 
в  процесс подрастания трещины какого-то до-
полнительного микромеханизма, поскольку на 
поверхности излома в этих случаях наблюдаются 
только фестоны с субтранскристаллитными бо-
роздками.

Повышение пороговой ЦТ крупнозернистых 
сталей с  феррито-перлитной структурой часто 
связывают с  повышенным уровнем остаточных 
сжимающих напряжений или, другими словами, 
с  проявлением эффекта Элбера [14]. Однако 
повышение пороговой ЦТ сталей с  пакетным 
мартенситом и  продуктами его распада нельзя 
объяснить эффектом Элбера, поскольку он ха-
рактерен только для материалов с низким уров-
нем сопротивления пластической деформации 
(σ0.2=300−500 МПа), а  в  высокопрочных сталях 
этот эффект отсутствует.

Повышение пороговой ЦТ крупнозернистых 
высокопрочных сталей можно объяснить про-
явлением эффекта закрытия трещины, связан-
ного с  большей шероховатостью поверхности 
изломов [15], и,  как следствие, с  уменьшением 
эффективного ∆Κ за счет локального схватыва-
ния, тем более что фрактографический анализ 
выявил следы смятия поверхности изломов. Од-
нако, как следует из работ [15, 16], этот эффект 
приводит к сравнительно небольшому повыше-
нию околопороговой ЦТ, и проявлением только 
этого эффекта нельзя объяснить значительное 
повышение околопороговой ЦТ, наблюдаемое 
в  крупнозернистых МСС со структурой пакет-
ного мартенсита.

Переходя к выяснению причин дополнитель-
ного повышения околопороговой ЦТ крупно-
зернистых сталей со структурой пакетного мар-
тенсита, необходимо отметить, что ДЦТ всех 
без исключения материалов на переходе от 
околопорогового участка к парисовскому имеют 
перегиб. По данным некоторых исследовате-
лей [17], природа этого перегиба связана с тем, 
что при ∆Κ = ∆ΚП (∆ΚП – размах коэффициента 
интенсивности напряжений в  точке перегиба 
ДЦТ) в объем зоны циклической пластической 

Рис. 4. Влияние температуры нагрева под закалку на цикли-
ческую трещиностойкость стали 3Х11Н10М2Т: 1 – закалка 
920°С, вода и отпуск 300оС+500°С; 2 – закалка 1200°С, вода 
и  отпуск 300оС+500°С; 3  – закалка 920°С, вода и  отпуск 
300°С; 4 – закалка 1200°С, вода и отпуск 300°С.
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деформации (ЗЦПД) начинает устойчиво вклю-
чаться характерный элемент структуры, чаще 
всего имеющий высокоугловые границы. Тер-
мин «устойчивое включение» не всегда означает 
равенство линейных размеров ЗЦПД и элемента 
структуры. Чаще всего при устойчивом включе-
нии размер ЗЦПД должен быть несколько боль-
ше размера структурного элемента; равенство 
линейных размеров можно рассматривать как 
некий предельный случай устойчивого вклю-
чения. На наш взгляд, величина соотношения 
между размером ЗЦПД и  размером элемента 
структуры зависит от наличия и типа субструк-
туры. Если субструктура отсутствует, то соот-
ношение размера ЗЦПД и размера структурного 
элемента (rЗЦПД /d) в  момент перегиба должно 
быть максимальным; при наличии субструктуры 
соотношение rЗЦПД /d должно уменьшаться тем 
сильнее, чем более эффективными барьерами 
для движущихся дислокаций являются элемен-
ты субструктуры. Так, например, Георгиев [17] 
установил, что для низкоуглеродистых строи-
тельных сталей типа 09Г2С в  точке перегиба 
rЗЦПД /dЗ = 2, т.е. в  момент перегиба в  сечение 
ЗЦПД укладывались 2 ферритных зерна. С дру-
гой стороны, для титановых сплавов с пакетной 
видманштеттовой структурой rЗЦПД /dп=1 [18], то 
есть в момент перегиба в сечение ЗЦПД уклады-
вался один пакет.

Расчет соотношения между размером ЗЦПД 
и  размерами элементов микроструктуры, про-
веденный для низкоотпущенной мартенситной 
стали 07Х3ГНМ (расчет размера ЗЦПД вели по 
формуле Канасава: rЗЦПД = 0.0075 (∆ΚП/σ0.2)2 ), 
показал, что в момент перегиба в сечение ЗЦПД 
укладывается 1.7−1.8 мартенситных пакета [19].

После высокого отпуска пакетно-реечное 
строение низкоуглеродистого мартенсита транс-
формируется в  структуру, состоящую из дис-
персных субзерен и небольшой доли карбидных 
частиц. Другими словами, после высокого отпу-
ска сетка межпакетных высокоугловых границ 
исчезает, и  единственными высокоугловыми 
границами остаются межзеренные границы. 
Аналогичный расчет, проведенный для высоко-
отпущенной стали 07Х3ГНМ, свидетельствует 
о  том, что в  данном случае в  момент перегиба 
ДЦТ, в сечение зоны укладывается 1.5−1.7 зерна 
аустенита [19]. Несколько меньшее соотноше-
ние между размером зоны и размером зерна аус-
тенита, по всей вероятности, говорит о том, что 
границы субзерен α-фазы являются чуть более 
эффективными препятствиями на пути дисло-

каций по сравнению с межреечными границами 
пакетного мартенсита.

Дополнительным фактом, который свиде-
тельствует о  важной роли размеров элементов 
структуры в  формировании перегиба, явля-
ется различный характер перегиба. В  стали 
03Х11Н10М2Т, не упрочненной дисперсными 
выделениями, с  мелким зерном, перегиб «ост-
рый» (см. рис.  4, режим 3). Особенность стали 
с крупными элементами структуры заключается 
в  плавном характере перегиба, который, несо-
мненно, связан с большей дисперсией размеров 
пакетов: при наличии в структуре различных по 
величине пакетов, они последовательно вклю-
чаются в объем ЗЦПД, и перегиб растягивается 
на некоторый интервал значений ∆Κ (см. рис. 4, 
режим 4).

Как было показано, в МСС укрупнение эле-
ментов структуры во всех случаях приводит 
к увеличению ЦТ в околопороговой области.

Важной особенностью закаленных с  различ-
ных температур МСС является то, что их со-
противление пластической деформации слабо 
зависит от размеров элементов микроструктуры 
(зерен и пакетов), а определяется, главным обра-
зом, размерами элементов субструктуры и плот-
ностью дислокаций в  их внутренних объемах. 
Отсюда следует, что при заданном значении ∆Κ 
размер ЗЦПД, независимо от размеров элемен-
тов структуры, оказывается практически оди-
наковым. Поэтому для создания критической 
дислокационной структуры, непосредственно 
предшествующей очередному микроскачку 
усталостной трещины, в стали с крупными паке-
тами при неизменном размере ЗЦПД требуется 
большее число циклов нагружения.

Таким образом, высокий уровень околопоро-
говой ЦТ МСС с  крупнозернистой структурой 
без выделений объясняется одновременным 
действием двух механизмов: во-первых, сни-
жением эффективного ∆Κ за счет локального 
схватывания поверхностей излома; а во-вторых, 
и это главное, – увеличением числа циклов на-
гружения, необходимого для очередного микро-
скачка трещины, в связи с изменившимся соот-
ношением между размером ЗЦПД и  размером 
элемента микроструктуры, внутри которого 
происходит «накачка» дислокаций.

Для дисперсионно-упрочненных сплавов 
Хорнбогеном [20] была предложена следующая 
формула для расчета размера ЗЦПД:

	 r = 1/8π(ΔΚ/σ0.2)2.
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Расчет, проведенный с  использованием 
данной формулы, показал, что для МСС, не 
упрочненных дисперсными выделениями, соот-
ношение между размером ЗЦПД и  размером 
мартенситного пакета в момент перегиба на диа-
грамме циклической трещиностойкости также 
достаточно хорошо выполняется (табл. 3).

В тех случаях, когда МСС 03Х11Н10М2Т 
была упрочнена дисперсными выделениями, 
это соотношение не выполнялось (см. табл.  3). 
При этом в  момент перегиба ДЦТ в  сечение 
ЗЦПД укладывалось менее одного пакета, и, чем 
выше был уровень сопротивления пластической 
деформации, тем меньшая часть пакета укла-
дывалась в  сечение ЗЦПД. Кроме того, было 
отмечено, что перегиб по своему характеру все-
гда оставался «острым», независимо от размера 
пакетов (см. рис. 4, режимы 1 и 2).

В связи с этим авторами высказано предпо-
ложение, что в  МСС с  дисперсными выделе-
ниями момент перегиба на ДЦТ определяется 
не соотношением размера пакета и  размера 
ЗЦПД, а длиной линии скольжения, в пределах 
которой укладывается определенное количе-
ство дисперсных выделений. В  данном случае 
длина линии скольжения и  является, по сути, 
размером ЗЦПД. Расчет, проведенный по фор-
муле Хорнбогена, показал, что в  момент пере-
гиба в  сечение ЗЦПД укладывается примерно 
одинаковое количество дисперсных выделений 
(см. табл. 3).

Таким образом, в  мартенситностареющей 
стали с  дисперсными выделениями переход от 

околопорогового участка к парисовскому, неза-
висимо от размера пакетов, происходит в  тот 
момент, когда в полосе скольжения, ограничен-
ной размером ЗЦПД, укладывается примерно 
80–100 дисперсных частиц.

В связи со всем вышесказанным, можно 
утверждать, что в мартенситностареющей стали 
с  дисперсными выделениями эффект повыше-
ния околопороговой ЦТ, связанный с  укруп-
нением элементов микроструктуры, отсутству-
ет, а  относительно небольшое повышение ЦТ 
в  околопороговой области следует связывать 
только с  эффектом закрытия трещины за счет 
большей шероховатости поверхности излома.

ВЫВОДЫ
1.  Снижение дисперсности некогерентных 

выделений в  процессе отпуска мартенситно-
стареющей стали 03Х11Н10М2Т (отп. 560°С → 
отп. 500°С → отп. 300°С + отп. 500°С) приводит 
к заметному снижению характеристик цикличе-
ской трещиностойкости во всем исследованном 
диапазоне изменения ∆Κ.

2.  Укрупнение элементов микроструктуры, 
независимо от режима последующего отпуска, 
приводит к  повышению характеристик цикли-
ческой трещиностойкости стали 03Х11Н10М2Т, 
во всем исследованном диапазоне измене-
ния ∆Κ. Наибольшие различия в скорости роста 
трещины при заданном значении ∆Κ наблюдали 
в низкоамплитудной области, причем, чем ниже 
уровень прочности МСС, тем больше эффект 

Таблица 3. Соотношение между размером зоны циклической пластической деформации и элементами микро-
структуры стали 03Х11Н10М2Т в точке перегиба диаграммы циклической трещиностойкости

Режим термообработки,
размер пакета

σ0.2,
МПа

∆Κп,
МПа м1/2

r*,
мкм r*/dп

λ,
нм r*/λ

Зак. 920°С + отп. 300°С, dп = 14.5 мкм 910 20 19.3 1.4 − −

Зак. 1200°С + отп. 300°С, dп = 36 мкм 900 33 54 1.5 − −

Зак. 920°С + отп. 500°С 1380 20 8.4 0.7 100 84

Зак. 1200°С + отп. 500°С 1350 23 11.6 0.32 110 105

Зак. 920°С + отп. 560°С 1000 20 16.0 − 170 94

Зак. 920°С + отп. 300°С + 500°С 1450 19 6.8 0.57 70 97

Зак. 1200°С + отп. 300°С + 500°С 1430 21 8.6 0.24 80 107

Примечание: r* − размер ЗЦПД в момент перегиба; dп − размер пакета; λ – межчастичное расстояние; r*/λ – 
количество частиц упрочняющей фазы, которое укладывается в сечение ЗЦПД в момент перегиба.
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повышения околопороговой циклической тре-
щиностойкости.

3.  Высокий уровень околопороговой цикли-
ческой трещиностойкости стали 03Х11Н10М2Т, 
с  крупнозернистой структурой без выделений 
объясняется, главным образом, увеличением 
числа циклов нагружения, необходимого для 
очередного микроскачка трещины, в связи с из-
менившимся соотношением между размером 
ЗЦПД и  размером элемента микроструктуры, 
внутри которого происходит «накачка» дислока-
ций.

Работа выполнена в  рамках государствен-
ного задания МИНОБРНАУКИ России (темы 
«Структура» г.р. № 122021000033-2 и «Давление» 
г.р. № 122021000032-5).

Авторы данной работы заявляют, что у  них 
нет конфликта интересов.
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CRACK RESISTANCE OF MARAGING STEEL AT CYCLIC LOADING
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The effect of the structure on the strength and crack resistance of maraging steel is studied at cyclic loading. 
The impact of dispersity of intermetallide precipitates formed during tempering on the cyclic crack resistance is 
considered. The paper discusses the variation in the characteristics of cyclic crack resistance of the studied steel 
depending on the elements of its microstructure and on the modes of quenching and ubsequent tempering. It 
is shown that in a maraging steel with a coarse-grained structure, there is a high level of near-threshold cyclic 
crack resistance, probably related with the ratio of the number of loading cycles and the size of the cyclic plastic 
deformation zone.

Keywords: maraging steel, grain, stack, intermetallide precipitates, strength, cyclic crack resistance, cyclic plastic 
deformation zone


