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УДК 539.3.669.01 

В.Н. Цвигун, Е.А. Шур
2
, Р.С. Койнов

1
 

1
 ФГБОУ ВО «Сибирский государственный индустриальный                     

университет», г. Новокузнецк, Россия 
2
 ВНИИЖТ, Москва, Россия 

МИКРОДЕФОРМАЦИИ И РАЗРУШЕНИЯ ВБЛИЗИ ВЕРШИНЫ 

ТРЕЩИНЫ ПРИ МОНОТОННОМ НАГРУЖЕНИИ 
 

Описаны результаты прямых наблюдений микроде-

формаций у вершины усталостной трещины при моно-

тонном нагружении. Показано, что максимальный угол у 

вершины долома равен 13° в пластичном материале, есть 

микросдвиги вдоль вершины трещины более 20 мкм. 

Сформулирован механизм однократного долома для 

большинства материалов. 

The results of direct observations of microdeformations 

at the tip of a fatigue crack under monotonic loading are de-

scribed. It is shown that the maximum angle at the top of a 

breaking is equal to 13° in a plastic material, there are mi-

croshears along the tip of a crack more than 20 μm. The mech-

anism of one-time breakage is formulated for most materials. 

 

Сокращения: УТ – усталостная трещина; ВУТ – вершина УТ 

 

Ранее [1-4] была описана модель роста усталостной трещины как шар-

нира с механической точкой вращения берегов трещины. Эта точка вращения 

в хрупких материалах совпадает с вершиной усталостной трещины (ВУТ). В 

пластичных материалах она находится на некотором расстоянии от ВУТ в 

глубине образца и определяется пересечением двух прямых линий, проведен-

ных по берегам трещины. 

Методы прямого наблюдения за ростом УТ в прозрачном образце поз-

волили ранее подробно описать [1] механизмы разрушений, приводящих к 

образованию основных видов фрактографических рельефов при циклическом 

нагружении. К ним относятся: образование усталостных хрупких и вязких 

бороздок; траковых следов; макролиний усталости от перегрузок и вспышек 

температуры; зависимость шага усталостной бороздки при росте УТ от длины 

левого ската нагружающего цикла напряжений.  

Настоящая статья посвящена изучению процессов разрушения (микро-

деформации у ВУТ, страгиванию трещины, ветвлению трещины, образова-

нию такого фрактографического рельефа как речной узор) при монотонном 

нагружении. Явления роста УТ изучали методами световой стереомикроско-

пии на прозрачных хрупких и пластичных полимерах (ПММА, ПЭ и других) 

с меньшим, чем у металлов модулем упругости. Последующие эксперименты 
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проводили на хрупких и пластичных металлических материалах. В качестве 

хрупкого металлического материала использовали рельсовую сталь в горяче-

катаном состоянии (НВ 250, КСU 15 Дж/см2). В качестве пластичного метал-

лического материала использовали сталь 12ХН3А (НВ 241, КСU 100 Дж/см
2
).  

Высокая степень локализация микродеформаций около стенок уста-

лостной трещины позволила применять микрообразцы размером 25х6х3 мм с 

предварительно выращенной УТ. Поле наблюдений в микроскопе составляло 

около 0,5 мм. При доломе образца с УТ площадка разрушений с десятками 

микротрещин возрастает в несколько раз. 

Поверхность образца на пути роста УТ размечали с помощью острой 

алмазной иглы от профилографа (радиус острия менее 1 мкм). Применяли 

сетку с ячейкой около 0,05 мм. Было бы лучше использовать метод нанесения 

сетки вакуумным напылением. Это полностью бы исключило влияние неров-

ностей на поверхности на траекторию перемещения ВУТ. По деформациям 

микронной сетки можно по превращению исходных прямоугольников в ис-

кривленные параллелепипеды в ABAQUS рассчитать степени деформации. 

Наличие значительных пластических деформаций у ВУТ, которые вызывают 

текстурные рефлексы вблизи трещины долома, было подтверждено при 

сьемке на отражение в электронографе с половины сломавшегося образца 

размером 12х6х3 мм из алюминиевого сплава. 

 

1 Монотонное нагружение образца с усталостной трещиной 

Вид пластически деформированной зоны у ВУТ можно представить,  

как показано на рисунке 1 [5,6]. Визуально это линии скольжения (и начина-

ющие открываться ступенчатые трещины на пересечениях этих линий сколь-

жения) хорошо видны при небольшом увеличении в прозрачных материалах. 

При наблюдении с помощью стереомикроскопа за процессом роста УТ 

в хрупкой стали установлено, что непрерывный рост УТ сопровождается ее 

раскрытием-закрытием в вершине, как обычного шарнира с постоянным уг-

лом при ВУТ (рис.2). Угол АОВ открывается и закрывается (почти полно-

стью), а вершина УТ, когда она закрыта – не видна. Хорда СD у ВУТ отсут-

ствует или имеет высоту несколько микрон, т.е. в хрупком материале точка 

вращения совпадает с точкой О. Если такой образец с УТ подвергается моно-

тонному нагружению, то даже в хрупкой рельсовой стали начинает образовы-

ваться хорда CD и зона вытяжки СОD. 

Сначала она короткая, потом из точек С и D образуются короткие усы 

сдвиговых деформаций – в этих точках максимальная плотность линий 

скольжения, которые будут местами появления пунктирных, игольчатых 

микротрещин. С ростом монотонной нагрузки, приложенной к образцу с УТ, 

растет и хорда CD, удлиняются два уса деформаций и раздается щелчок при 

разрушении образца. Металл в треугольнике АОВ и рядом вскипает, взрыва-

ется с образованием десятков трещин и проходит магистральная трещина, ко-

торая начинается в точке C или D, далее она продолжается на точку О и 

дальше. 
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Рисунок 1 – Поля линий скольжения у вершины трещины [5,6]. Искривление 

ортогональных прямоугольников приводит к созданию зон вторичных 

напряжений растяжения, условий вскрытия плоскостей сдвига, т.е. игольча-

тых пунктирных микротрещин. Там, где больше концентрация линий сколь-

жения, там места первых разрушений 

 

 

 
Рисунок 2 – Схема трещины в пластичном материале ACDB.  

Есть зона вытяжки COD и точка вращения О  

 

 

Многие хорошо известные, общепринятые модели образования уста-

лостных бороздок (Смит, Лэйрд) оказались верными только в узком интерва-

ле усталостных нагрузок [8]. 

Поэтому предпочтительны прямые наблюдения, измерения картины 

деформаций у ВУТ, т.к. усталостным разрушениям предшествуют несколько 

циклов усталостного нагружения. Кинематический анализ роста УТ очень 

сложен, но есть много интересных явлений в полях линий скольжения у ВУТ: 

1 – есть повороты и смещения систем отсчета (особенно при однократ-

ном доломе образца с УТ); 

2 – есть постоянные переходы точек вращения вглубь образца по мере 

развития микродеформаций у ВУТ и микроразрушений; 
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3 – в полосах сдвигов материалы движутся с разными скоростями одной 

полосы относительно другой; 

4 – образуется косоугольная система координат, происходят трехмер-

ные развороты; 

5 – инструментарий деформаций и разрушений это только сочетание 

вращательного и поступательного движений. Эти два простых движения от-

ветственны за все перемещения, образование зон конфликтов, перенапряже-

ний, разрушений. 

При монотонном нагружении образцов из хрупкой и пластичной сталей 

силой Р фиксировали их состояние при различной нагрузке Р = 0; 1360 Н; 

1560 Н (рисунок 3). 

Уже при отсутствии нагрузки (Р = 0) остаточный угол раскрытия ВУТ 

равен двум градусам за счет деформаций берегов трещины, окисления стенок 

УТ, появления вторичных трещин при ветвлении основной УТ(рисунок 3 а). 

Вторичные трещины почти всегда уходят вверх и вниз от основной трещины 

под углом от 35 до 100 градусов. 

Линия разметки на образце, (рис.3а), C-E- F- D еще остаются прямыми, 

а угол при ВУТ равен двум градусам, при усилии Р = 0 Н ( схема d). 

При нагрузке Р =1360 Н, (рис.3b), из ВУТ , из точки О, прошло корот-

кое скольжение (сдвиг) Н, и более длинное скольжение G, вверх. Т.к. сдвиг G 

был длиннее, то и сдвиг верхнего берега УТ был больше на 8 мкм, чем внизу 

(рис.3b). 

Направление сдвига берегов УТ легко вычислить по фотографии, если 

соединим берега УТ хордой EF и появится ее наклон. При снижении усилия Р 

от 1360 Н до нуля, в усах деформаций G и H будет реверсивная упруго -

пластическая деформация. 

Если продолжить повышать монотонно нагрузку до усилия Р =1560 Н, 

получим раздвоение трещины. Она пойдет дальше по одному из усов G или 

H; скорее H, т.к. он находится правее, дальше от ВУТ. В итоге, трещина до-

лома будет одна, а другая ветвь остановится и закроется. Максимальное рас-

крытие ВУТ будет 0, 18 мм (рис.3с), а верхний берег УТ сдвинут вправо на 20 

мкм. Точка вращения берегов УТ будет находиться при нагрузке 1560 Н на 

расстоянии Т = 0,55 мм (рис.3с), а при нагрузке 1360 Н (рис.3b) величина Т 

была 0,21 мм. Таким образом, пластическая деформация охватывает все 

больший объем материала. 

Для хрупкой стали расстояние Х (рис.3е) мало, всего несколько микрон. 

При доломе микрообразца из этой стали участок перед ВУТ подвергается ди-

намическому разрушению, когда трудно понять пошаговые разрушения 

(необходима скоростная видеозапись). Открываются десятки микротрещин 

разной ориентации и по зоне предразрушений проходит магистральная тре-

щина. Все короткие трещины (пунктирные) закрываются, и мы их не видим. 
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Рисунок 3 – Образец с усталостной трещиной нагружается по схеме (d) 

при усилии Р=0 Н (а); Р= 1360 Н (b); и Р=1560Н (с). Схематическое изобра-

жение двух стадий раскрытия трещины долома 

 

В пластичной стали угол при вершине долома равен примерно 13  (без 

учета высоты ступени). Для пластичных материалов точка вращения О не 

совпадает с ВУТ и работать на растяжение начинает вся длина зоны вытяжки 

Т, а не короткий отрезок Х, как для менее пластичных материалов (рис.3е). 

Для самых хрупких материалов этот отрезок Х стремится к нулю. 

Поворот вектора силы F (рис.3е) по мере увеличения нагрузки, у ВУТ 

увеличивает вклад пластичности и два длинных уса пластической деформа-

ции уже не прямолинейные , а искривляются вперед, в сторону роста УТ, 
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происходит рост пунктирных многочисленных игольчатых микротрещин, ко-

торых много в этих полях линий скольжения впереди ВУТ. 

 

2 Процесс ветвления трещин 

Обычно под ветвлением трещин имеют в виду раздвоение трещин. УТ 

растут в режиме открытия – закрытия вершины трещины (хлопания). Когда 

нет подвода энергии они закрываются, а новый цикл открывает УТ. Именно 

при трогании с места, закрытой полностью или частично трещины происхо-

дят важные явления микродеформаций у ВУТ и следующий за этим процесс 

ветвления. 

Ветвление трещины – обычный процесс образования из одной маги-

стральной трещины двух и редко трех самостоятельных трещин. Это проис-

ходит при росте УТ на дефектах, включениях, карбидах, других микротрещи-

нах. При скоростном росте трещин чаще происходит ветвление трещины, по-

тому что при больших скоростях движения у ВТ локализуется, подавляется 

пластичность материала, он охрупчивается, снижается энергия разрушения и 

трещина легче ветвится. Поскольку процесс подведения энергии к трещине 

не постоянен, а происходит импульсами, с остановками трещины до подхода 

следующего импульса, то временно ВТ будет закрываться частично до мини-

мально возможного угла закрытия. При этом при трогании с места приоста-

новленной трещины, у ее вершины (рис.4) возникнут две плоскости микро-

сдвигов, которые при почти вертикальном переднем фронте импульса нагру-

жения, открываются и равноценно растут как две трещины, со своими углами 

разрушения V F. Первая трещина образуется на продолжении верхнего уса 

деформации, а вторая – из нижнего уса деформации (сдвига). Классически 

эти усы на новом материале, из надреза, будут направлены под углом +/- 55  к 

горизонтали, а при наличии цилиндрической пластически деформированной 

зоны упрочненного наклепом материала (рис.4) сдвиги будут под углом более 

45 , т.е. материал упрочнен, и зона сжимающих остаточных напряжений от-

клоняет сдвиги, отталкивает их на больший угол назад.  

При низкой скорости роста и когда трещина трогается с места после 

остановки, радиус зоны пластической деформации будет больше. При этом в 

процесс деформации вовлекаются большие объемы материала, а не узкая по-

лоска вдоль стенок трещины, как при ее непрерывном росте. 

При росте трещины у ее вершины редко бывают симметричные условия 

деформации. Поскольку на пути роста трещины встречаются дефекты типа 

трещин и пор, материал имеет разную локальную прочность. Это приводит к 

угловому сдвигу или сколу у вершины трещины, т.е. образуется одна боковая 

трещина или две. Последние обычно наклонены под углом 50 – 70
0
 к плоско-

сти трещины. 
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Рисунок 4 – Схема образования при остановке трещины зоны пластической 

деформации с остаточными напряжениями сжатия. При медленном старте 

трещина пойдет в обход этой зоны, с одной стороны, или пересечет ее прямо. 

При быстром старте образуется две трещины, по каждому из симметричных 

сдвигов 

 

При снижении напряжений во время их большой пульсации трещина 

останавливается и закрывается, берега ее смыкаются. Новый нагружающий 

импульс напряжений приводит к раскрытию трещины, ее росту. При этом на 

месте закрытия вершины трещины, при трогании ее с места обычно образует-

ся пара боковых трещин [2]. Причина этого явления - остаточные деформации 

материала при остановке трещины (удлиненный материал подвергается сжа-

тию при закрытии трещины). 

Если УТ растет в поле действия К2 (сдвига) или смеси К1/ К2 , то наблю-

дается сильное ветвление трещины. Это связано с тем, что в поле сжимающих 

напряжений растет не одна трещина - лидер, а сразу несколько коротких 

игольчатых трещин, которые потом соединяются между собой в цепочку. 

Остальные трещины приостанавливаются и дальше не растут.  

Для УТ ветвление трещины часто связано с большими значениями К2 -

компоненты. Если реализуется схема растяжения, а К1 – компонента есть на 

включениях, плоскостях сдвига, реечных микроструктурах, то обычно растет 

одна магистральная трещина УТ. Остальные УТ просто закрываются, и их не 

видно при 100 - кратном увеличении. 

 

3 Речной узор 

Картины речного узора на фрактограммах хорошо видны, когда разру-

шаются хрупкие металлические материалы, камни и керамика. Разрушения по 

типу речного узора проявляются как соединение первоначально разрушенных 

сколом (квазисколом) микроплощадок, находящихся на разных уровнях, от-

носительно плоскости магистральной трещины и имеет целью соединить раз-

рушения на разных уровнях ниже и выше плоскости основной магистральной 

трещины, объединить эти разрушения с плоскостью магистральной трещины 
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по короткому пути дочерними (вторичными) трещинами. В реализации тако-

го механизма разрушения используется скол (квазискол) по плоскостям спай-

ности внутри зерна, а также сколы по сегрегациям на границах зерен. 

Эти точки нормального или смешанного отрыва имеются не только 

внутри треугольника СОD шарнира трещины (рис. 5b), но и впереди ВУТ, 

там, где действуют реверсивные упруго-пластические деформации. 

 

 
Рисунок 5 – Применение гофрированных упруго – пластических элементов 

для моделирования вертикальных деформаций в шарнире трещины COD. 

(№1-№2-№3) – схема деформаций в открытой трещине (а); при закрытии 

вершины трещины элемент №3 сначала осаживается с потерей устойчивости, 

а затем -№5 он осаживается вертикально (неустойчивость при закрытии). При 

раскрытии трещины COD происходит образование речного узора разрушения 

(b) путем соединения хрупких разрывов (пунктирные точки) в цепочки вто-

ричных трещин. 

 

При неполном закрытии трещины элемент № 3, (рис.5), преображается 

при сжатии (закрытии ) трещины - в элемент № 4, а при полном закрытии 

трещины элемент № 3 имеет вид как № 5. При закрытии трещины только при 

сжатии элемента № 4 есть потеря устойчивости, перекос, т.к. он был растянут 

при открытии трещины. Такое искривление роста УТ имеет место, при рас-

трескивании материалов в условиях сжатия. Это приводит к горизонтальным 

сдвигам, расслоениям.  

При сжатии материала идет процесс осадки до тех пор, пока у микро-

объема материала не появится третья жесткая опора, необходимая для его 

устойчивости.  

Когда трещина раскрывается, то фигуры речного узора получаются при 

соединении в цепочки (пунктир) (рис. 5b) ближних коротких трещин, образо-

ванных в местах квазискола. 

У вершины трещины (рис. 6а) прямоугольный тетраэдр заменяем веса-

ми, на которых силу растяжения F уравновесим прочностью зерен А и В. Зер-
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но А представим как две площадки S1 и S2, на которые устойчиво опирается 

при сжатии вся конструкция зерна, а при растяжении все уравновешено до 

начала разрушения цепей - связей (с). Каждое зерно имеет хрупкие (С) и вяз-

кие элементы (L). Первыми будут разрушены хрупкие элементы, а потом бу-

дут смяты, срезаны более вязкие перемычки , рис. 6d. Разрушения идут по-

этапно: первыми происходят сколы - отрывом, а затем образовавшиеся фасет-

ки сколов начинают соединяться микросдвигами в поле растяжения. 

 

 
 

Рисунок 6 – Схема разрушений по типу речного узора. У ВУТ (а) при ее рас-

крытии идет непрерывное сравнение прочности и деформаций в соседних 

зернах А и В (b), выбирается путь роста трещины. Внутри зерна А (с) –при 

растяжении путем скола разрушаются слабые элементы, а при сжатии –

элементы остаются неустойчивыми, пока каждый из них не будет иметь три 

точки опоры. Таким образом элементы разрушаются сначала сколом (С) 

(рис.6d), а потом сдвигом (D). При соединении фасеток на большой маги-

стральной трещине в итоге получаются фигуры речного узора,  на которых 

соединяются разноуровневые площадки. 

 

Выводы: Сформулирован общий для большинства материалов меха-

низм однократного долома при монотонном нагружении и наличии усталост-

ной трещины. Начинается он со старта двух локальных сдвигов (усов дефор-

маций) под углом около 60 градусов из ВУТ. При исчерпании ресурса пла-

стичности образуется много пунктирных микротрещин. От деформаций и 

трещин, которые нарезают и рассекают микрообъем материала у ВУТ на кри-

волинейные искривленные фигуры, стартуют десятки ступенчатых трещин в 

местах пересечений плоскостей сдвигов. 

По мере развития пластических сдвигов у ВУТ увеличивается угол рас-

крытия трещины, поворачиваются векторы сил растяжения и усы деформации 

поворачивают в сторону роста УТ. Возникают дополнительные растягиваю-

щие напряжения от искривленных сдвигов, которые облегчают вскрытие 

плоскостей сдвигов, как трещин. 
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Толщина зоны пластической деформации по берегам УТ соизмерима с 

радиусом такой пластической зоны впереди УТ. 

По деформациям сетки с шагом 10 мкм, которая нанесена на зону вбли-

зи ВУТ, можно измерять компоненты сдвига и отрыва у ВУТ при доломе. 

По радиусу зоны пластической зоны у ВУТ при однократной перегруз-

ке, можно, определять время торможения и замедления роста УТ.  
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