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Аннотация: Гигацикловая усталость (ГЦУ) – явление усталостного разрушения при напряжениях ниже клас-

сического предела усталости, возникающее при количестве циклов ≥107 вследствие роста внутренней усталостной 

трещины. Поверхность разрушения сталей и сплавов при ГЦУ разделяется на зоны, такие как мелкозернистая об-

ласть (МЗО) и так называемый «рыбий глаз» (РГ). Различие в морфологии поверхности трещины можно численно 

оценить по параметру шероховатости. Y. Murakami и соавторы показали, что величина линейной шероховатости Ra 

пропорциональна коэффициенту интенсивности напряжений, тогда как K. Shiozawa и соавторы измерили Ra в МЗО  

и РГ. S. Stanzl-Tschegg, B. Schönbauer обнаружили промежуточную гладкую область (ГО) между МЗО и РГ. Однако 

количественный фрактографический анализ этой зоны не проводился, что и стало целью настоящей работы. 

Закаленные на мартенсит и азотированные образцы стали 42CrMo4 были испытаны циклически при симмет-

ричном нагружении (R=−1) на резонансной частоте 19,5 кГц на машине для ультразвуковых усталостных испыта-

ний (УЗУИ). Поверхности разрушения были проанализированы с помощью сканирующей электронной микроско-

пии (СЭМ) и конфокальной лазерной сканирующей микроскопии (КЛСМ). 

ГО была экспериментально выявлена как зона усталостного разрушения между МЗО и РГ, характеризующаяся 

визуальной гладкостью, а также минимальными численными значениями параметров поверхностной шероховато-

сти: Sq=4,15 мкм (шероховатость), S‘q=0,60 мкм (микрошероховатость) и Rs=1,02 (характеристическая площадь 

поверхности). Установлено, что гладкая область является результатом распространения внутренней усталостной 

трещины на стадии, предшествующей стадии стабильного роста трещины. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Гигацикловая усталость (very high cycle fatigue, ГЦУ) – 

явление усталостного разрушения материалов при на-

пряжениях ниже классического предела усталости, опре-

деляемого на базе 107–108 циклов [1]. ГЦУ возникает 

вследствие зарождения и роста внутренней усталостной 

трещины и приводит к разрушению при количестве цик-

лов более 107 [2]. Основным очагом зарождения трещин 

при ГЦУ в сталях и сплавах являются неметаллические 

включения (НМВ) [3; 4]. Эксплуатация узлов и агрегатов 

под циклической нагрузкой более 107 циклов (лопасти 

турбин, детали двигателя, ходовая железнодорожных 

составов, крылья самолетов и т. д.) повышает требова-

ния к усталостному сроку службы конструкций и мате-

риалов, основным из которых является сталь. Таким 

образом, изучение процессов деформации и разруше-

ния стали при ГЦУ становится актуальной задачей. 

Одним из наиболее эффективных методов достиже-

ния ГЦУ считается ультразвуковое усталостное испы-

тание (УЗУИ) материалов [5]. УЗУИ образцов при ре-

зонансной частоте в 20 кГц позволяет набрать 109 цик-

лов нагружения всего за несколько дней [6]. Для изуче-

ния развития внутренней трещины, типичной для ГЦУ, 

зарождение трещины с поверхности должно быть за-

блокировано. Это достигается путем введения остаточ-

ных сжимающих напряжений в приповерхностном слое 

такими методами, как дробеструйная обработка или 

азотирование [7]. Напряжения, полученные азотирова-

нием, не подвержены релаксации при циклической на-

грузке, в отличие от напряжений, вызванных дробест-

руйной обработкой [8]. Известны эффективные режимы 

азотирования для стали 42CrMo4 [9] как одного из са-

мых распространенных стандартных материалов для 

исследования ГЦУ. 

Движущей силой роста усталостной трещины является 

размах коэффициента интенсивности напряжений ΔK 

[10]. Этот параметр включает в себя как условия нагру-

жения (амплитуда цикла, коэффициент нагрузки, оста-

точные напряжения и т. д.), так и параметры концен-

тратора напряжений (размер и форма включения, над-

реза или трещины) [11]. Классическая модель разру-

шения при усталости основана на законе стабильного 

роста трещин Пэриса – Эрдогана [12]. Однако в режи-

ме ГЦУ большая часть времени жизни материала 

(>99 %) приходится на стадию зарождения трещины, 

т. е. до времени вступления в силу закона Пэриса [13]. 

На этой стадии средняя скорость прироста трещины за 

цикл da/dN может быть численно меньше параметра 

решетки (<10-10 м). Большинство работ по ГЦУ посвя-

щены именно этой стадии и связанной с ней так назы-

ваемой мелкозернистой области (fine granular area, 

МЗО), образующейся при зарождении трещины вокруг 

очага [14]. После МЗО внутренняя трещина начинает 

распространяться в соответствии с законом Пэриса, 

образуя в изломе участок округлой формы с плоским 

рельефом, так называемый «рыбий глаз» (fish eye, РГ). 

S. Stanzl-Tschegg, B. Schönbauer выявили зону между 

МЗО и РГ, которой дали название «гладкая зона» 

(smooth area, ГЗ) [6; 15]. Эта переходная зона представ-

ляет большой интерес в рамках изучения свойств роста 
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усталостных трещин, однако документированных ис-

следований ГЗ другими авторами в литературе не обна-

ружено. 

Зоны усталостной трещины в изломе, как правило, 

выявляются путем визуального субъективного анализа 

фрактографических изображений, полученных при по-

мощи оптического или сканирующего электронного 

микроскопов (ОМ, СЭМ). Основным недостатком тако-

го подхода является высокая степень его субъективно-

сти, поскольку результат сильно зависит от опыта и на-

выков исследователя. Для более объективной иденти-

фикации усталостных зон и фрактографического анали-

за в целом целесообразно применять методы количест-

венного описания поверхности разрушения. К настоя-

щему моменту опубликовано всего несколько работ,  

в которых была предпринята попытка количественного 

описания зон усталостной трещины в изломе образцов, 

разрушенных при испытаниях на ГЦУ. Используя атом-

но-силовую микроскопию (АСМ), Y. Murakami с соав-

торами показали, что линейная шероховатость Ra уве-

личивается пропорционально ΔK, а значит, и амплитуде 

напряжения σa и размеру трещины [16; 17]. АСМ-

профиль поверхности трещины продемонстрировал 

характерную «ступеньку» (перепад высот) в конце РГ,  

в конце МЗО никакого явного перехода выявлено не 

было. С помощью технологии трехмерного сканирования 

на СЭМ K. Shiozawa и соавторы рассчитали Ra для МЗО, 

начала и окончания РГ (0,13–0,20 мкм, 0,03–0,09 мкм  

и 0,22–0,41 мкм соответственно) [18; 19]. Однако зона 

РГ в данной работе больше подходит под описание ГЗ, 

данное S. Stanzl-Tschegg, B. Schönbauer [6; 15]. Таким 

образом, в настоящее время нет однозначного решения 

рассматриваемого вопроса.  

Чтобы оценить и систематизировать типы зон тре-

щин, избегая неоднозначностей, необходимо проанали-

зировать все зоны, присутствующие в изломе образца. 

Для решения этой задачи применялся метод конфокаль-

ной лазерной сканирующей микроскопии (КЛСМ) – 

один из наиболее перспективных методов получения 

данных, которые необходимы для количественного опи-

сания излома. В отличие от микроструктуры материала, 

основные параметры которой можно определить путем 

исследования ее среза на плоском металлографическом 

шлифе, излом по своей природе является трехмерным 

объектом, и для его полного количественного описания 

необходимо знать точные значения всех трех простран-

ственных координат каждой точки его поверхности. 

Стандартные методы микроскопического анализа, на-

пример ОМ или СЭМ, не могут обеспечить получение 

такой информации. Точные 3D-модели поверхности 

можно получить при помощи АСМ, сканирующей зон-

довой микроскопии (СЗМ), а также сканирующей ин-

терферометрии белого света (СИБС). Однако их приме-

нение для исследования изломов ограничено, в частно-

сти из-за большого перепада высот и сильной неодно-

родности коэффициента отражения. В то же время 

КЛСМ позволяет точно реконструировать трехмерное 

строение исследуемой поверхности, в том числе те слу-

чаи, когда она обладает сильно развитым рельефом  

(с перепадом высот до нескольких мм). При этом акси-

альная и латеральная разрешающие способности дости-

гают 10 и 110 нм соответственно, поэтому в ограничен-

ном диапазоне увеличений (до 2000х) изображения, 

полученные с помощью КЛСМ, по качеству не уступа-

ют снимкам СЭМ. Благодаря таким характеристикам  

в последнее время метод КЛСМ начал активно приме-

няться для решения задач количественной фрактогра-

фии, в том числе для оценки вязкости излома [20–22], 

определения его типа и анализа углов разориентировки 

фасеток [23]. В частности, было установлено [21], что 

среди топографических параметров, в том числе стан-

дартных параметров шероховатости, наиболее точно 

вязкость излома отражает величина характеристической 

площади поверхности Rs, численно равная отношению 

площади рельефа поверхности к площади его проекции 

на плоскость (площади кадра). Поэтому наряду со стан-

дартными параметрами шероховатости для выявления 

зон усталостной трещины в настоящей работе также 

применяли параметр Rs. 

Цель работы – подтверждение существования пере-

ходной «гладкой зоны» в изломе стали 42CrMo4, раз-

рушенной в результате гигацикловой усталости, путем 

количественного описания поверхности разрушения. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Партия промышленной стали 42CrMo4 была пере-

плавлена в контролируемых условиях под атмосферой 

аргона [24]. После переплавки определили химический 

состав стали методом фотоэлектрического спектрально-

го анализа (таблица 1). 

Отливки стали 42CrMo4 были подвергнуты горяче-

му изостатическому прессованию (ГИП) для удаления 

закрытой пористости. После ГИП цилиндрические 

образцы для УЗУИ были вырезаны механически при 

помощи токарного станка. Геометрические парамет-

ры образцов рассчитаны на резонансную частоту 

Fres=19500 Гц (рис. 1) методом конечных элементов. 

После изготовления, шлифования и полировки об-

разцы были подвергнуты аустенизации, закалке на мар-

тенсит и последующему двухстадийному плазменному 

азотированию (1 ч при 420 °С и 2 ч при 570 °С), совме-

щенному с отпуском. Испытание на твердость по Вик-

керсу проводилось линейно по диаметру поперечного 

сечения на рабочей (4 мм) и боковой (14 мм) частях об-

разца (рис. 1) на отполированной поверхности. Глубина 

азотирования была определена с помощью измерений 

микротвердости по Виккерсу и составила 270 мкм. Твер-

дость сердцевины составила 317 HV10. 

Усталостные испытания проводились на УЗУИ-

машине (BOKU, Вена, Австрия), работающей при час-

тотах около 20 кГц. Испытания проводились в условиях 

симметричной нагрузки растяжения сжатия (R=−1)

 

 

Таблица 1. Химический состав (масс. %) исследуемой стали 42CrMo4 

 

C Cr Mn Si Mo S P Al O 

0,33 0,96 0,72 0,21 0,17 0,002 0,020 0,003 0,004 
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Рис. 1. Геометрия образца стали 42CrMo4 с резонансной частотой в 19,5 кГц  

для ультразвукового усталостного испытания. Размеры указаны в мм 

 

 

при комнатной температуре в импульсном режиме при 

постоянном охлаждении сжатым воздухом [9]. Темпера-

тура образца поддерживалась на уровне 20±2° путем in-

situ измерения при помощи инфракрасной (ИК) камеры 

[25]. Усталостное разрушение образца определяли как 

количество циклов Nf, при котором амплитуда деформа-

ции падала ниже 85 % от заданного уровня в течение 

более 100 мс. Усталостные трещины «открывались» 

вручную, инициировалось хрупкое окончательное раз-

рушение после охлаждения в жидком азоте. По дости-

жении образцом 109 циклов без разрушения испытания 

останавливались. 

Фрактографический анализ каждого образца про-

водили с использованием полевого эмиссионного 

СЭМ Tescan (FEI, Чешская Республика) и КЛСМ Lext 

OLS4000 (Olympus, Япония). Сканирование различных 

участков излома проводилось с помощью объективов 

20х и 50х, отличающихся увеличением и размером об-

ласти сканирования. Для каждого объектива использо-

валась разная высота шага сканирования по оси Z (таб-

лица 2). Перед проведением измерений все полученные 

изображения были обработаны фильтром «шумоподав-

ления», встроенным в программное обеспечение Lext 

OLS4000. Это же программное обеспечение использо-

валось для расчета параметра шероховатости поверхно-

сти разрушения Sq – среднеквадратичной высоты по-

верхности (согласно ISO 25178) и величины характери-

стической площади поверхности Rs. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Фрактографический анализ образцов стали 42CrMo4 

после усталостного разрушения выявляет морфологию, 

типичную для внутренней трещины при ГЦУ как на 

макро- (рис. 2 а), так и на микроуровне (рис. 2 б). Тре-

щина, зародившись на НМВ (рис. 2 б, зона 0), формиру-

ет МЗО (рис. 2 б, зона 1) посредством фрагментирова-

ния структуры и слияния микротрещин [26]. По дости-

жении некоего критического значения ΔK трещина на-

чинает распространяться более плоско, формируя ГЗ 

(рис. 2 б, зоны 2, 3). Далее с ростом диаметра круглой 

трещины появляются радиальные гребни, что свиде-

тельствует о начале формирования зоны РГ (рис. 2 б, 

зона 4). По достижении трещиной азотированного слоя 

ее дальнейший симметричный радиальный рост блоки-

руется. В результате трещина останавливается на глу-

бине около ~120 мкм, сформировав РГ (рис. 2 а, зона 5). 

После этого усталостная трещина продолжает расти за 

пределами РГ в стороны, свободные от внутренних на-

пряжений, формируя так называемые «крылья» (рис. 2 а, 

зона 6), которые также были описаны в [9]. Наконец, по 

окончании усталостных испытаний образец с внутрен-

ней трещиной доламывался после охлаждения в жид-

ком азоте с образованием зоны долома, аналогичной 

хрупкому долому деталей по достижении критической 

величины напряжения (рис. 2 а, зона 7). 

Величины шероховатости и характеристической 

площади поверхности были рассчитаны для каждой из 

зон усталостной трещины с номера 1 по номер 7 (рис. 3). 

Шероховатость МЗО и ГЗ измерялась по результатам 

сканирования при помощи объектива 50х (зоны 1 и 2 

соответственно). Все остальные зоны в силу своего 

большего размера измерялись на меньшем увеличении 

при помощи объектива 20х. Для того чтобы гарантиро-

вать сравнимость значений, полученных двумя разными 

объективами, ГЗ была измерена при помощи обоих 

объективов. Таким образом, зона № 2 соответствует 

шероховатости ГЗ, измеренной объективом 50х, а зона 

№ 3 – шероховатости ГЗ, измеренной объективом 20х. 

Параметр Sq рассчитывался согласно ISO 25178 как 

среднеквадратичная высота (мкм) поверхности. На рис. 3 а 

видна разница средних величин Sq между зонами, а также 

их последовательное увеличение с ростом номера зоны.

 

 

Таблица 2. Основные параметры сканирования конфокального лазерного сканирующего микроскопа 

 

Объектив Увеличение Размер области сканирования, мкм Шаг сканирования по оси Z, мкм 

20x 400 646×646 0,2 

50x 1000 256×256 0,1 
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 а б 

 

Рис. 2. Классификация зон усталостной трещины на примере типичного излома образца стали 42CrMo4  

после ультразвукового усталостного испытания.  

Изображения получены методами электронной (а) и лазерной конфокальной (б) микроскопии.  

0 – неметаллическое включение, являющееся инициатором трещины; 1 – мелкозернистая область (МЗО);  

2, 3 – гладкая область (ГО) измеряемая при помощи объектива 50х и 20х соответственно  

(границы зоны обозначены пунктирной окружностью, б); 4 – внутренняя зона рыбьего глаза (РГ);  

5 – внешняя зона РГ (границы зоны обозначены пунктирной окружностью, а);  

6 – усталостная трещина за пределами РГ; 7 – зона долома 

 

 

 

 
 а б в 

 

Рис. 3. Сравнение усредненных значений поверхностной шероховатости Sq (a, темно-серые столбцы), поверхно-

стной микрошероховатости S‘q (б, светло-серые столбцы) и характеристической  

площади поверхности Rs (в, белые столбцы) для каждой из зон усталостных трещин исследуемых образцов.  

Зоны усталостной трещины пронумерованы в соответствии с классификацией на рис. 2.  

Диапазоны значений отмечены отрезками 
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Однако диапазоны величин перекрывают друг друга, 

что не позволяет сделать какие-либо однозначные вы-

воды. Наблюдаемое рассеяние значений Sq может быть 

вызвано перепадом между секторами трещины и ради-

альными бороздами, которые их разделяют. 

Для исключения влияния вышеописанных макроне-

однородностей на величину поверхностной шерохова-

тости Sq был наложен фильтр, отсекающий нижние 

частоты колебаний профиля рельефа вплоть до длины 

волны λc=80 мкм. В результате фильтрации полученные 

усредненные величины микрошероховатости S‘q лучше 

разрешаются между соседними зонами без перекрытия 

диапазонов значений (рис. 3 б). Важно отметить, что 

величины S‘q почти идентичны как для 20х, так и для 

50х объективов, что подтверждает сопоставимость зна-

чений шероховатости, полученных этими объективами. 

На гистограмме, показывающей величину характе-

ристической площади поверхности Rs для разных зон 

усталостной трещины (рис. 3 в), фактически наблюда-

ется та же зависимость, что и для параметров шерохо-

ватости. При этом, судя по степени перекрытия диапа-

зонов значений, зоны 4–7, обладающие наиболее разви-

тым рельефом, лучше выявляются по величине Rs, то-

гда как зоны с относительно плоским рельефом, вклю-

чая ГЗ и МЗО, лучше идентифицируются по величине 

микрошероховатости S‘q. 

Следует также отметить, что параметр Rs, измерен-

ный в данной работе для поверхностей разрушения при 

ГЦУ, не превышает 1,6, тогда как, согласно [21], даже 

для наиболее хрупких изломов транскристаллитного 

скола и квазискола в сталях Rs всегда более 2. Это гово-

рит о том, что поверхность разрушения в результате 

ГЦУ обладает очень высокой гладкостью. 

Как было показано Y. Murakami и соавторами, ли-

нейная шероховатость внутренней усталостной трещи-

ны пропорциональна квадрату интенсивности напряже-

ний, т. е. Ra=C∙ΔK2, где C – материальная постоянная 

[17]. Однако согласно полученным в данной работе ре-

зультатам минимум шероховатости расположен не  

в очаге трещины, а в отдалении от нее между МЗО и РГ. 

Это наблюдение подтверждается всеми тремя измерен-

ными величинами шероховатости. Стоит отметить, что 

резкое изменение шероховатости при переходе между 

зонами усталостной трещины наблюдается не только по 

усредненным значениям, но и в пределах одного изло-

ма. Так, отношение S‘q между МЗО и ГЗ в пределах 

одного излома составляет 1,5±0,2. 

Таким образом, ГЗ, оцененная по визуальному изме-

нению морфологии на изображениях СЭМ и КЛСМ, 

действительно может быть определена как промежуточ-

ная зона между МЗО и РГ не только качественно, но  

и количественно по параметрам поверхностной шерохова-

тости. Этот результат согласуется с анализом СЭМ изо-

бражений S. Stanzl-Tschegg, B. Schönbauer [6; 15]. Расчеты 

K. Shiozawa и соавторов демонстрируют сходную тенден-

цию с минимумом линейной шероховатости Ra в ГЗ меж-

ду МЗО и «внешним рыбьим глазом» [17; 19]. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Наличие на поверхности разрушения в результате 

гигацикловой усталости промежуточной гладкой зоны 

было подтверждено как качественно по визуальной 

гладкости, так и количественно по локальным и гло-

бальным минимумам значений параметров поверхност-

ной шероховатости: 

1) Sq=4,15 мкм (поверхностная шероховатость); 

2) S‘q=0,60 мкм (поверхностная микрошерохова-

тость); 

3) Rs=1,02 (характеристическая площадь поверхности). 

Гладкая область является результатом распростране-

ния внутренней усталостной трещины на стадии, 

предшествующей стадии стабильного роста трещины. 

Выявление природы формирования данной зоны пред-

ставляет фундаментальный интерес для материаловеде-

ния и является предметом дальнейших исследований. 

Статья подготовлена по материалам докладов 

участников IX Международной школы «Физическое 

материаловедение» (ШФМ-2019) с элементами науч-

ной школы для молодежи, Тольятти, 9–13 сентября 

2019 года. 
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Abstract: Very high cycle fatigue (VHCF) is fatigue caused by the growth of an internal fatigue crack in materials un-

der stresses below the standard fatigue limit and number of cycles beyond 107. The fracture surface of steels and alloys 

after VHCF can be divided into distinct zones, such as the fine granular area (FGA) and the so-called “fisheye”. Differ-

ences in the morphology of the crack surface can be numerically estimated by the roughness parameter. Murakami Y. et al. 

showed that the magnitude of the linear roughness Ra is proportional to the stress intensity factor, whereas Shiozawa K. et al. 

measured Ra within the FGA and fisheye. Stanzl-Tschegg S. et al. revealed presence of the smooth area (SA) between  

the FGA and the fisheye. The aim of this work is the quantitative fractographic analysis of this smooth area, which was not 

reported in the literature so far. 

Hardened and nitrided specimens of 42CrMo4 steel were used for ultrasonic fatigue testing under symmetric loading 

conditions (R=−1) at a resonant frequency of 19.5 kHz. Fracture surfaces after fatigue failure were examined by scanning 

electron microscopy (SEM) and confocal laser scanning microscopy (CLSM). 

Smooth area was experimentally defined as a fatigue crack zone between the FGA and the fisheye. This zone is charac-

terized by (i) visual smoothness and(ii) minimal values of the surface roughness parameters: Sq=4.15 μm (roughness), 

S'q=0.60 μm (microroughness) and Rs=1.02 (normalized surface area). It has been established that the SA is the result of 

the propagation of an internal fatigue crack at the stage preceding the stage of a stable crack growth. 
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