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Рассмотрены механизмы роста усталостной трещины с участием вторичных трещин, образующихся в 

пластической зоне в вершине усталостной макротрещины при циклическом нагружении. Приводятся дан-

ные из различных литературных источников, описывающие закономерности образования вторичных уста-

лостных трещин для различных материалов по результатам исследований как поверхности излома, так и 

состояния пластических зон под поверхностью излома и перед вершиной макротрещины. Подтверждена 

возможность использования параметров набора вторичных трещин как выходящих, так и не выходящих на 

поверхность излома, для исследования эксплуатационных усталостных разрушений. 
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The mechanisms of fatigue crack growth assisted with secondary cracks formed in the plastic zone at the tip of 

the fatigue macro-crack under cyclic loading were considered. The data from various literary sources describing the 

patterns of secondary fatigue cracks for various materials based on studies of the fracture surface and the state of 

plastic zones under the fracture surface and ahead of the macro-crack tip are given. The possibility to use parameters 

of the set of secondary cracks both outgoing and not outgoing on the fracture surface for investigation of operational 

fatigue damages was confirmed. 
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Введение 
Основные принципы создания современных ма-

териалов для сложных технических систем базиру-
ются на фундаментальных и фундаментально-
ориентированных исследованиях и на постулате о 
неразрывности материалов, технологий и конструк-
ций [1, 2], включая реализацию полного жизненного 
цикла – от создания материала до его эксплуатации 
в конструкции, диагностики, ремонта, продления 
ресурса и утилизации [3]. Исходя из условий экс-
плуатации авиационных конструкций, одним из 
наиболее значимых критериев надежности авиаци-
онных материалов является сопротивление уста-
лостному разрушению, в том числе – на стадии рас-
пространения усталостных трещин [4–8]. Таким 
образом, исследование поведения материалов в про-
цессе роста усталостных трещин крайне актуально 
как для проектирования с учетом характеристик 
усталости, так и для анализа эксплуатационных раз-
рушений [9–13].  

Известно [14–16], что рост усталостной трещины 
в металлических материалах сопровождается пла-
стической деформацией в ее вершине. Размер пла-
стически деформированной зоны определяется 
свойствами материала, видом напряженно-
деформированного состояния и величиной ко-
эффициента интенсивности напряжений в цик-
ле: максимального – для зоны монотонной пла-
стической деформации и ΔK – для зоны цикличе-

ской пластической деформации [17]. С учетом из-
вестной зависимости скорости роста усталостной 
трещины от ΔK [14, 18, 19], на основании данных о 
размерах пластической зоны можно сделать вывод о 
величине действовавших внешних нагрузок, а также 
о скорости роста усталостной трещины на данном 
участке излома [16–18]. 
 

Материалы и методы 
Для оценки размеров пластической зоны разра-

ботаны различные методы, такие как:  
– электронно-микроскопические исследования 

шлифов [18, 20];  
– послойное стравливание;  
– последовательная рентгеновская съемка [17];  
– исследование микротвердости [18, 20].  

Данные методы предназначены для определе-
ния содержания в материале дефектов кристалли-
ческой структуры и позволяют установить грани-
цы пластической зоны – прилегающей к поверх-
ности излома области с повышенной дислокаци-
онной плотностью.  

Вместе с тем одним из видов дефектов, встре-
чающихся в пластической зоне, являются вторич-
ные усталостные трещины (далее – вторичные 
трещины), исследования которых проводились не 
достаточно широко.  

Механизм роста усталостной трещины с обра-
зованием в пластической зоне вторичных трещин 
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описан в работах [12, 18, 20, 21], согласно кото-
рым элементарный акт подрастания трещины со-
стоит из стадии образования в пластической зоне 
субмикро- и микротрещин (в некоторых случаях – 
пор) и стадии их объединения с основной трещи-
ной путем разрыва перешейков между ними, 
вследствие чего рост усталостной трещины носит 
дискретный характер (рис. 1). Авторы работы [19] 
на примере сталей перлитного класса также пред-
ставляют рост усталостной трещины как дискрет-
ный процесс, в котором приращение длины тре-
щины происходит на величину, равную размеру 
структурного элемента. При этом элементарный 
акт подрастания макротрещины состоит из трех 
стадий:  

– зарождение микротрещин по границам и в 
объеме фрагментированной дислокационной 
структуры;  

– стабильный рост микротрещин;  
– нестабильный рост и объединение микротре-

щин в масштабе структурного элемента.  
Одной из первых работ, в которой наблюда-

лось распространение усталостной трещины по 
механизму, качественно аналогичному приведен-
ному на рис. 1, является работа В.И. Шабалина 
[22]. Автор по результатам исследований образ-
цов из стали 30ХГСА и сплава Д16-Т предлагает 
следующую последовательность развития уста-
лостных трещин в данных материалах. В момент 
появления у концентратора первого участка уста-
лостной трещины у ее вершины появляется пла-
стически деформированная область, хотя другие 
объемы рабочей части образца все еще нагружены 
в пределах упругой деформации. Через некоторое 
время в пластической области образуются вторич-
ные трещины, которые увеличиваются в размерах 
с ростом числа циклов. Затем происходит разрыв 
перемычки между вершиной макротрещины и 
ближайшей, получившей достаточное развитие 
микротрещиной, после чего в новой вершине мак-
ротрещины образуется пластическая зона и весь 

процесс повторяется. С помощью метода оптиче-
ской микроскопии автор работы [22] показал, что 
вблизи поверхности усталостного излома наблю-
дается большое число микротрещин, возникших в 
зоне пластических деформаций и не получивших 
дальнейшего развития.  

В ряде работ отмечается, что образование вто-
ричных микротрещин в процессе роста маги-
стральной усталостной трещины характерно для 
материалов с пониженными характеристиками 
пластичности, в изломах которых отсутствуют 
усталостные бороздки [23, 24], либо при наличии 
факторов, способствующих охрупчиванию, – та-
ких как воздействие активных сред [25] или нало-
жение высокочастотной малоамплитудной вибра-
ции на низкочастотный основной цикл [26]. Так, 
автор работы [23] отмечает образование ветвя-
щихся хрупких микротрещин перед магистраль-
ной трещиной на стадии ее стабильного роста у 
квазихрупких трещин при циклическом нагруже-
нии материалов. Авторы работы [24] также 
наблюдали образование вторичных (сепаратных) 
трещин межзеренного скола в зоне предразруше-
ния магистральной усталостной трещины в низко-
отпущенной стали 45ХН2МФА на всех стадиях 
кинетической диаграммы усталостного разруше-
ния (при больших значениях ΔK вместо трещин 
межзеренного скола происходило образование 
пустот).  

Вместе с тем вторичные трещины обнаружены 
у широкой гаммы металлических материалов, в 
том числе имеющих достаточно высокие значения 
характеристик пластичности. Так, авторы работы 
[20] приводят данные о распространении уста-
лостных трещин в тонких плоских образцах из 
высокочистого алюминия и алюминия техниче-
ской чистоты. В обоих случаях с помощью метода 
оптической микроскопии обнаружено, что в про-
цессе роста магистральной трещины происходило 
образование несплошностей (пор) в зоне пласти-
ческой деформации в вершине трещины; маги-

Рис. 1. Механизм роста усталостной трещины на участке стационарного роста [21]: 

а – образование несплошностей (вторичных трещин) в пластической зоне в полуцикле сжатия; б – разрыв 

перемычек и объединение вторичных трещин с основной трещиной в полуцикле растяжения  
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стральная трещина распространялась в результате 
разрыва перемычки между ее вершиной и порой. 
Автор работы [18] упоминает об образовании вто-
ричных усталостных трещин в циркониевом спла-
ве и поликристаллическом цинке, в различных 
сталях, титановых сплавах, латунях и алюминие-
вых сплавах. В работе [26] описаны вторичные 
усталостные трещины в жаропрочных сплавах 
для двигателей. Так, С.И. Кишкина наблюдала 
вторичные трещины на поверхности изломов об-
разцов из алюминиевых сплавов на различных 
стадиях роста усталостной трещины [15, 27].  

Можно выделить два направления исследова-
ний вторичных усталостных трещин:  

– при фрактографическом анализе изломов [12, 
18, 19, 27, 28]; 

– при металлографическом исследовании мате-
риала перед вершиной усталостной трещины [16, 
18, 20, 22, 29].  

Следует отметить важность обоих направле-
ний и их тесную взаимосвязь, поскольку значи-
тельная часть вторичных трещин образуется в 
зоне циклического проскальзывания и выходит на 
поверхность излома. Таким образом, для изучения 
механизмов образования и роста вторичных тре-
щин в процессе роста магистральной усталостной 
трещины необходимо проведение комплексных 
исследований с применением как фрактографиче-
ского метода, так и металлографического анализа 
материала вблизи поверхности излома.  

Исследование вторичных трещин в пластиче-
ской зоне магистральной усталостной трещины 
проводилось автором работы [18], который указы-
вает на взаимосвязь характера развития вторич-
ных трещин и строения пластических зон. Так, в 
образцах из сплава Ti–1,5Al–1,0Mn в пластиче-
ской зоне перед вершиной магистральной трещи-
ны наблюдались множественные вторичные тре-
щины, направление которых, как правило, совпа-
дало с направлением максимальных касательных 
напряжений. При этом имели место как вторич-
ные трещины, которые являлись ответвлением 
магистральной, так и трещины, которые не были 
соединены с магистральной трещиной и распола-
гались от нее на значительном расстоянии. Вто-
ричные трещины были «рассеяны» вокруг верши-
ны магистральной трещины, «образовывали сетки 
трещин, расслоения или скола разной ориента-
ции» [18]. 

Закономерности распределения вторичных 
трещин в пластической зоне изучались Л.Р. Бот-
виной с коллегами, которые исследовали кинети-
ку развития пластической зоны усталостной тре-
щины и распределение в ней вторичных трещин в 
образцах из стали 20 при коэффициенте асиммет-
рии цикла R=0,1 [16]. Распределение вторичных 
трещин оценивалось на стадии их ускоренного 
роста для получения достаточного количества 
вторичных трещин. При этом было показано, что 
в области, удаленной от вершины магистральной 

трещины, кривые распределения накопленного 
числа вторичных трещин с длиной, большей или 
равной текущей длине L, описываются экспонен-
циальной функцией N≈exp(-cL), а вблизи ее верши-
ны – степенной функцией N≈L-b (рис. 2).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Кумулятивные кривые распределения вто-

ричных трещин в пластической зоне магистральной 

трещины на различных расстояниях (0,77 (●); 2,31 (■); 

5,39 мм (▲)) от ее вершины в образцах из стали 20 [16]  

 
Автор работы [29], развивая направление, 

представленное в работе [16], изучал закономер-
ности накопления повреждений (вторичных тре-
щин) на разных стадиях циклического нагруже-
ния образцов из сталей 20 и Э76Ф как в исходном 
состоянии, так и после длительного хранения и 
эксплуатации. Оценка длины и числа микротре-
щин вдоль траектории усталостной макротрещи-
ны осуществлялась путем компьютерной обработ-
ки полученных на оптическом микроскопе сним-
ков силиконовых реплик с поверхности образцов. 
По результатам измерений автором работы [29] 
построены кумулятивные кривые распределения 
микротрещин по длине и вычислены тангенс угла 
наклона кумулятивных кривых распределения 
микротрещин bc, а также концентрационный кри-
терий Журкова–Куксенко в форме k=1/(Lcр·n

0,5), 
где Lcр – средняя длина микротрещин; n – плот-
ность микротрещин в пластической зоне. Пара-
метры bc  и k автор работы [29] рекомендует ис-
пользовать в качестве диагностических признаков 
изменения состояния материала в процессе экс-
плуатации.  

В ряде работ установлено, что параметры ан-
самбля вторичных трещин зависят от длины маги-
стральной трещины и (или) величины K.  

Так, в работе [18] отмечено, что в образцах из 
титановых сплавов ВТ1-00 и ОТ4-1, испытанных 
при R=0, по мере удаления от очага разрушения 
возрастает количество вторичных трещин, в том 
числе идущих по границам зерен. Кроме того, в 
сплаве ВТ1-00 с удалением от очага разрушения 
отмечается увеличение частоты появления вто-
ричных трещин большого размера [18].  

Авторы работы [12] сообщают, что для алюми-
ниевых сплавов Д1-Т, Д16-Т, АМг6М и АМг6Н 
наблюдается образование вторичных трещин, в 
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том числе в корне усталостных бороздок, при пе-
реходе от стадии квазиупругого к стадии упруго-
пластического роста трещины. Для сплава АМг6 
отмечено, что при увеличении значений K наблю-
дается увеличение количества вторичных трещин 
в изломе.  

Для стали К22МА (жесткое нагружение с ам-
плитудой деформации ±0,022 [18]) вторичные 
трещины наблюдали не только на стадии стацио-
нарного роста, но и на стадии ускоренного роста 
усталостной трещины. Причем вторичные трещи-
ны, появившиеся на стадии ускоренного роста, 
были более глубокие и широкие, чем на стацио-
нарной стадии.  

Авторы работы [19] для сталей перлитного 
класса приводят степенную зависимость длины 
вторичной усталостной трещины от размаха де-
формации растяжения в цикле (величины ΔK). 

Характер распределения вторичных трещин по 
длине магистральной трещины для различных 
материалов имеет ряд особенностей, определяе-
мых свойствами данного материала. Так, в работе 
[28] приводятся данные по строению усталостных 
изломов теплоустойчивых корпусных сталей 
15Х2МФА и 15Х2НМФА при комнатной темпе-
ратуре. Для этих сталей в диапазоне значений 
Kmax – от 11 до 130 МПа      наблюдается следую-
щая последовательность смены микрорельефа 
излома: строчечность, межзеренное разрушение, 
усталостные бороздки, ямки, вторичные трещины. 
Напротив, для алюминиевых сплавов Д1-Т,  
Д16-Т, АМг6М, АМг6Н, у которых на стадии 
упругопластического роста усталостной трещины 
отмечалось наличие вторичных трещин, при переходе 
к третьей стадии роста усталостной трещины отмече-
но уменьшение количества вторичных трещин на 
поверхности излома и полное вытеснение их ямками, 
образующимися по механизму роста пор [12].  

Результаты 
Проведенный анализ показывает, что образо-

вание вторичных усталостных трещин установле-
но для широкой гаммы материалов как образую-
щих, так и не образующих усталостные бороздки 
при нагружении в воздушной среде. В ряде работ 
приводятся результаты исследований, направлен-
ных на получение зависимостей, связывающих 
характеристики набора вторичных трещин с усло-
виями усталостного нагружения. Так, автором 
работ [18, 30] в 1969 г. для углеродистой стали 
была установлена связь между параметрами 
наблюдаемых на поверхности излома вторичных 
трещин и скоростью роста магистральной трещи-
ны и предложено использовать параметры ансам-
бля вторичных трещин для определения скорости 
роста трещины усталости. При этом автор работ 
[18, 30] утверждает, что, учитывая размеры и ко-
личество вторичных трещин на поверхности изло-
ма, можно с достаточной достоверностью судить 
о протекании процесса усталостного разрушения. 
Тот же вывод можно сделать и о вторичных тре-
щинах, расположенных под поверхностью изло-
ма, поскольку для их исследования и построения 
кумулятивных кривых авторами работ [16, 29] 
использовался оптический микроскоп. 

 
Обсуждение и заключения 

Таким образом, всесторонние исследования 
параметров ансамбля усталостных трещин, как 
выходящих, так и не выходящих на поверхность 
излома, являются в настоящее время весьма акту-
альными и позволят в дальнейшем использовать 
параметры ансамбля вторичных усталостных тре-
щин для разработки методики исследования экс-
плуатационных изломов. 

м
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