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Введение. При работе валы периодически нагружается силами от 
давления газов и инерции от поступательно движущихся и вращаю-
щихся масс. Под действием циклических напряжений в материале 
детали зарождаются и постепенно развиваются трещины, из-за кото-
рых может произойти излом детали. Это разрушение опасно тем, что 
оно происходит под действием напряжений, намного меньших предела 
текучести. Более 80 % всех случаев эксплуатационного разрушения 
валов происходит в результате циклического нагружения [1, 2]. 

Усталостная трещина зарождается в поверхностных слоях дета-
ли и затем развивается вглубь ее, образуя острый надрез. Распро-
странение усталостной трещины обычно длительное, продолжаю-
щееся до тех пор, пока сечение не окажется столь малым, что дей-
ствующие в нем напряжения достигнут разрушающих. Тогда проис-
ходит быстрое разрушение детали, как правило, хрупкое. 

Работы И.А. Одинга, В.В. Болотина, В.С. Ивановой, В.Ф. Теренть-
ева, Е.К. Почтенного, Н.В. Олейника, Л.М. Школьника, В.Э. Завистов-
ского и других исследователей большей частью посвящены развитию 
теории усталостной прочности изготовленных деталей. Модель меха-
низма зарождения трещины в композиции «основа-покрытие» при 
циклическом нагружении предложена в работе [3], которая основана 
на предположении о том, что покрытие блокирует дислокации в по-
верхностном слое основного металла и стесняет развитие пластиче-
ского деформирования. При нагружении источник дислокаций начина-
ет их испускать. Граница «покрытие-основа» тормозит движение дис-
локаций, создавая локальные повышения их плотности. В микрообъе-
ме материала, непосредственно прилегающем к границе, образуется 
скопление краевых дислокаций, причем они могут находиться на столь 
близком расстоянии друг от друга, что их экстраплоскости сливаются, 
вызывая появление растягивающих напряжений. 

Если покрытие достаточно хрупкое, то растягивающие напряже-
ния приводят к возникновению в покрытии микротрещин, распро-
страняющихся в основной металл. 

Согласно другим представлениям [4], появление трещин может 

происходить непосредственно на наружной поверхности покрытия. 
Установлено, что даже на идеально гладких образцах при цикличе-
ском нагружении трещины появляются, прежде всего, на поверхно-
сти. Поверхность покрытия, обращенная к восстанавливаемой по-
верхности детали, играет роль источника трещин, так как на ней 
всегда имеются готовые концентраторы напряжений в виде пор, 
несплошностей, трещин, возникающих при напылении и наплавке. 
Имеются также рыхлые границы и между слоями и др. 

Если покрытие наносят при высокой температуре, то в диффузион-
ной зоне образуются фрагменты материала с повышенной плотностью 
дислокаций и вакансий. Перераспределение избыточных вакансий и их 
сток в определенных точках обусловливают появление микропор. Обра-
зующиеся в диффузионной зоне области растяжения и сжатия способ-
ствуют микропластическому деформированию основного металла и 
превращению микропор в трещину. Таким образом, нанесение покрытия 
в этом случае сопровождается повышением дефектности поверхност-
ных слоев основного металла. Причем, чем больше упрочнено покры-
тие, т. е. чем больше оно склонно к хрупкому разрушению, тем опаснее 
становятся любые несплошности, поры и другие дефекты [4, 6]. 

Как правило, разрушение деталей машин происходит по не-
скольким одновременно или последовательно протекающим меха-
низмам. Включение в работу того или иного механизма разрушения 
зависит от материала основы и покрытия, рабочей среды, режимов 
нагружения, схемы напряженно-деформационного состояния и др. 

Основное условие сохранения и повышения усталостной проч-
ности покрытий, нанесенных при восстановлении шеек валов, за-
ключается в создании, как в наплавленном металле, так и в зоне 
термического влияния (ЗТВ) сжимающих напряжений. Существую-
щие способы наплавки не обеспечивают выполнение этого условия, 
что приводит к снижению усталостной прочности валов, восстанов-
ленных с ее использованием, на 30–40 %. Отрицательное влияние 
на сопротивление усталости оказывают остаточные растягивающие 
напряжения, которые вызываются неоднородностью пластического 
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деформирования, различием температурных коэффициентов ли-
нейного расширения (ТКЛР) основного и наплавленного металлов, 
структурными превращениями в наплавленном металле и ЗТВ. Ре-
зультатом возникновения таких напряжений являются низкая проч-
ность и малая пластичность слоя, образующегося при наплавке на 
границе основного и наплавленного металлов. 

Цель работы: проведение фрактографических исследований 
изломов наплавленных образцов в условиях циклического нагруже-
ния для повышения их усталостной прочности. 

Методика и оборудование. Для наплавки покрытий использо-
вались проволоки, легированные такими карбидообразующими эле-
ментами, как бор, хром, титан ПП-Нп-80Х20Р3Т, Св-08Х13 с различ-
ным содержанием углерода и легирующих элементов. В результате 
наплавки мы получали износостойкие покрытия, имеющие эвтекто-
идную структуру, в которой наблюдались избыточные фазы.  

Для наплавки шеек образцов использовали установку, создан-
ную на базе списанного станка модели 16К20. Защитные газы пода-
вали из двух баллонов в смеситель, необходимое процентное соот-
ношение газов регулировали изменением давления на их входе в 
смеситель. В качестве источника питания использовали выпрями-
тель ВС-300 с жесткой вольт-амперной характеристикой, полярность 
тока при наплавке – обратная.  

Фрактографические исследования изломов наплавленных об-
разцов проводили при увеличении 8000–15000 крат с помощью 
растрового электронного микроскопа LEO 1420, который формирует 
изображение объекта при сканировании его поверхности электрон-
ным зондом.  

Фрактографические исследования проводили на изломах образ-
цов, наплавленных различными проволоками. Разрушение образцов 
происходило в условиях циклического нагружения, число циклов 
нагружения превышало 107. 

Трещины при наплавке образуются в результате неравномерного 
распределения температуры по сечению в сложных в конструктивном 
отношении деталях. Если напряжения, вызывающие пластическое 
деформирование, возникшие в результате значительного градиента 
температуры, достигнут значений, соизмеримых с пределом прочно-
сти, то в покрытии и ЗТВ неизбежно возникнут трещины. При наплавке 
покрытий в среде защитного газа, мы столкнулись с проблемами воз-
никновения трещин на поверхности покрытия (рис. 1а) и его скалыва-
ния из-за непроплавления и отсутствия перемешивания нанесенного 
материала и материала восстанавливаемой детали (рис. 1б). 

Дефекты возникли в результате необоснованного выбора режи-
мов наплавки, поэтому оптимизации режима нанесения покрытий 
необходимо уделить особое внимание. 
 

а)  

б)  
а) проволокой Св-08Х13; б) проволокой У7 
Рис. 1. Трещины в наплавленном покрытии 

На механизм зарождения и развития усталостных трещин ока-
зывает влияние множество факторов, влияние которых сложно про-
гнозировать. Существует несколько теорий, рассматривающих этот 
механизм, но ни одна из них не дает возможности объяснить всю 
совокупность явлений, наблюдающихся при разрушении металлов с 
покрытиями, а отражает лишь некоторую часть этих закономерно-
стей. При нанесении покрытия возникают дополнительные факторы, 
такие как: микроструктура переходной зоны, ее размеры; микродю-
рометрические характеристики покрытия и ЗТВ; распределение 
остаточных напряжений в покрытии и ЗТВ. Работы по изучению ме-
ханизма зарождения и развития усталостных трещин на деталях с 
покрытиями проводились в основном для деталей, восстановленных 
напылением, а область исследования этого механизма при наплавке 
может быть расширена, поэтому необходимо проведение дальней-
ших экспериментальных исследований. 

На изломах образцов с покрытием можно выделить следующие 
зоны (рис. 2): очаг разрушения, участок избирательного развития 
трещины и зону долома. 
 

а)  

б)  

в)  
а) ПП-Нп-80Х20Р3Т; б) Св-08Х13; в) У7 

Рис. 2. Поверхности усталостного излома образцов из стали 45, 
наплавленных проволоками различных марок 
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В зависимости от материала наплавляемой проволоки каждая из 
зон имеет различные размеры. Максимальная площадь зоны доло-
ма наблюдается у образцов, наплавленных проволокой ПП-Нп-
80Х20Р3Т (рис. 2а). Глубина проникновения усталостной трещины 
составляет 0,6–1,2 мм, что подтверждает преобладание хрупкого 
разрушения материала образца. 

Излом образца, наплавленного проволокой Св-08Х13 (рис. 2б), 
имеет несколько очагов образования усталостных трещин, которые 
находятся в зоне сплавления материала покрытия и основы, что 
характерно для больших значений напряжений. Глубина проникно-
вения усталостной трещины достигает 1,8–2,7 мм. По сравнению с 
образцом, излом которого приведен на рисунке 2 а, на образце, 
наплавленном проволокой Св-08Х13, преобладает ярко выраженная 
зона усталостного разрушения. 

Излом образца, наплавленного проволокой У7 (рис. 2в), также 
имеет несколько очагов разрушения. Глубина проникновения уста-
лостной трещины, по сравнению с другими образцами, наибольшая 
и достигает значений 1,8–6,0 мм. 

На всех образцах, приведенных на рисунке 2, очаг зарождения 
усталостной трещины находится в переходной зоне, а трещина раз-
вивается вглубь образца, образуя острый надрез. Дальнейшее рас-
пространение усталостной трещины продолжается до тех пор, пока 
уменьшающееся сечение детали окажется с такими размерами, что 
действующие в нем напряжения достигнут предела прочности, тогда 
происходит быстрое хрупкое разрушение, которое особенно хорошо 
прослеживается на образце, изображенном на рисунке 2а. Изломы 
образцов на рисунках 2б и 2в имеют сходное строение с преоблада-
нием зоны ярко выраженного усталостного разрушения. 

На изломах всех образцов заметны две зоны: первая мелкозер-
нистая, которая может принимать фарфоровидный вид, а иногда и 
блестящий гладкий вид, и вторая – с волокнистым строением. Пер-
вая – зона усталостного разрушения, которая развивается постепен-
но. Скорость ее развития зависит от значений нагрузки. При боль-
шой нагрузке первая зона быстро переходит во вторую – зону стати-
ческого разрушения. Вторая зона образуется в течение одного или 
нескольких циклов нагрузки. На поверхности изломов образцов мож-
но наблюдать специфические полосы – следы фронта усталостной 
трещины. Относительно причин возникновения усталостных полос 
на изломах существуют различные точки зрения. Полагают, что 
усталостные полосы образуются вследствие пауз в нагружении (пе-
риодов отдыха) при небольшом пластическом течении материала в 
устье трещины. Образование таких полос связывали также с влия-
нием пластического деформирования в устье трещины при высоких 
нагрузках. Согласно другим представлениям, усталостные полосы 
образуются вследствие упрочнения дна трещины при работе детали, 
как при пониженных, так и при повышенных напряжениях. При этом 
предполагается, что на пути продвижения трещины создается 
упрочненный слой металла, разрушение которого сопровождается 
образованием усталостных полос. Также выдвигалось предположе-
ние о том, что одной из причин образования усталостных полос яв-
ляется преодоление трещиной прочных препятствий. В настоящее 
время не сложилось единого мнения о природе образования уста-
лостных полос. На исследуемых образцах мы наблюдали наличие 
усталостных полос (рис. 3), которые явились границей раздела меж-
ду участками с различной рельефом микронеровностей и изменени-
ем рельефа поверхности образца. С нашей точки зрения, наиболее 
вероятной причиной возникновения усталостных полос при работе 
детали является преодоление трещиной прочных препятствий, в 
роли которых выступают упрочненные участки дна трещины. 

 
×15000 

Рис. 3. Усталостные полосы на изломах образцов, наплавленных 
проволокой Св-08Х13 (направление распространения трещины 
указано стрелкой) 

На изломах всех образцов зона усталостного разрушения пре-
вышает зону статического разрушения, что подтверждает усталост-
ный характер излома. На строение усталостных изломов влияют 
следующие основные факторы [5–7]: 

• вид нагружения в процессе зарождения и развития усталостной 
трещины; 

• сопротивление разрушению детали, определяемое ее геометри-
ческой формой, свойствами металла и состоянием поверхности; 

• воздействие внешней среды. 
Исходя из наблюдений микростроения полученных изломов, 

можно выделить следующие виды разрушения: 

• ямочный разрыв в результате возникновения, роста и слияния 
микpoпop, а также разновидность его – серпантинное скольже-
ние и вытягивание; 

• внутрикристаллический скол и его разновидность – квазиотрыв, 
проскальзывание по границам зерен или фаз; 

• усталостный излом. 
Разрушение по механизму слияния микропор предусматривает 

участие локального пластического деформирования. Наличие на 
фрактограммах ямочного рельефа после разрушения образцов (рис. 
4в) можно связать с вязким пластическим разрушением. Точнее 
сказать, ямочный рельеф является проявлением определенного 
механизма разрушения, а не признаком пластичности. Разрушение 
по механизму ямочного разрыва наблюдается при различных видах 
нагружения: однократном циклическом и длительном статическом, 
на первой стадии усталостного. 

Типично хрупким является разрушение по механизму внутри-
кристаллического скола. Разрушения наплавленных образцов про-
исходят по механизму квазиотрыва с некоторой степенью пластиче-
ского деформирования (рис. 4а, 4б). Механизм усталостного разру-
шения еще недостаточно объяснен, но из-за локальности пластиче-
ского деформирования и разрушения, усталость можно отнести к 
особому виду хрупких разрушений. 

 

а)  
×15000 

б)  
×15000 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
рГ
ТУ



Вестник Брестского государственного технического университета. №4. 2014 

Машиностроение 13 

в)  
×15000 

а) покрытие; б) переходная зона; в) основа 
Рис. 4. Характер усталостного микрорельефа разрушения образца, 

наплавленного проволокой Св-08Х13 
 

Тем не менее, наиболее характерным механизмом образования 

пластичного излома является образование трещин из отдельных мик-

ропор, которые в процессе развития объединяются в одну трещину. 

Присущая изломам неоднородность при их исследовании выража-

ется в том, что практически во всех случаях наблюдается чередование 

микроучастков с различной степенью пластического разрушения с 

наличием участков полностью хрупкого разрушения. В ряде случаев 

могут чередоваться микроучастки внутри- и межзеренного разрушения. 

Изучение характера излома наплавленных образцов привело к 

выводу, что на поверхности излома в зависимости от амплитуды 

напряжений можно выделить зоны: зону усталостного разрушения 

(см. рис. 4а), переходную зону, характеризующаяся признаками 

смешанного разрушения, в которой наблюдается ямочное разруше-

ние и зону долома (см. рис. 4в), имеющую более гладкий вид – вол-

нообразный рельеф. Переходная зона образуется под действием 

касательных напряжений при расщеплении по плоскостям скольже-

ния, подготовленными предшествующей деформацией, а размер 

зоны соответствует области локального деформирования в вершине 

трещины, образующейся при нагружении перед ее страгиванием. 

Излом образцов, наплавленных проволокой ПП-Нп-80Х20Р3Т, 

характеризуется переходом от внутризеренного к межзеренному 

разрушению и сопровождается уменьшением пластичности матери-

ала. Вследствие этого отмечается такая особенность данных разру-

шений, как хрупкий характер изломов (рис. 5). Некоторые особенно-

сти, присущие хрупким изломам однократного нагружения, характер-

ны также и для изломов многократного нагружения. 
 

а)  
×15000 

б)  
×15000 

в)  
×15000 

а) покрытие; б) переходная зона; в) основа 
Рис. 5. Характер усталостного микрорельефа поверхности излома 

образца, наплавленного проволокой ПП-Нп-80Х20Р3Т 
 

Таким образом, строение излома с учетом механизма разрушения 
и степени локальной пластической деформации может быть: хрупким 
внутризеренным с образованием фасеток квазиотрыва (рис. 5б, 5в) 
при повышенном содержании водорода (если определено его содер-
жание или есть основания для такого утверждения); хрупким межзе-
ренным при коррозии под напряжением; малопластичным внутризе-
ренным по механизму слияния микропустот (ямочного разрыва) 
(рис. 5а). Так называемый сотовый рельеф, представляющий собой 
равноосные, мелкие, почти плоские, небольшие по протяженности 
ямки, следует считать признаком хрупкого разрушения (рис. 5б, 5в). 

Усталостный излом образцов, наплавленных проволокой У7, по-
казан на рисунке 6. 
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б)  

×15000 

в)  

×15000 
а) покрытие; б) переходная зона; в) основа 

Рис. 6. Характер усталостного микрорельефа поверхности излома 

образца, наплавленного проволокой У7 
 

На фрактограмме основы преобладает ямочный рельеф разру-

шения (рис. 6в), что можно связать с вязким пластичным разрушени-

ем (изломом), который преобладает в зоне разрушения основного 

металла. Но даже при преимущественном наличии хрупких фасеток 

отрыва (рис. 6б) разрушение имеет смешанный характер. 

Так, в наплавленных образцах, часто разрушение в микрообъе-

ме начинается хрупко с образованием фасеток отрыва или квазиот-

рыва (рисунок 6 б и в), а затем продолжается по механизму ямочно-

го разрыва (рис. 6а). Края или боковые поверхности трещин имеют 

вид ямочного разрушения (рис. 7). 

Полученные данные подтверждают, что усталостные трещины 

зарождаются в переходной зоне и на их краях можно заметить сле-

ды участков с усталостными бороздками и фасетками межзеренного 

разрушения. 

 
×15000 

Рис. 7. Поверхность трещины, зародившейся в переходной зоне, при 

усталостных испытаниях образца, наплавленного проволо-

кой Св-08Х13 
 

Заключение. Фрактографические исследования изломов 

наплавленных образцов показывают, что при разрушении основы 

преобладает ямочный рельеф. На образцах, наплавленных прово-

локами Св-08Х13 и У7, даже при наличии хрупких фасеток разруше-

ние имеет смешанный характер. Изломы образцов, наплавленных 

проволокой ПП-Нп-80Х20Р3Т, имеют сотовый рельеф, что является 

признаком хрупкого разрушения. Можно отметить, что на всех об-

разцах излом переходной зоны имеет смешанный (вязко-хрупкий) 

или хрупкий характер, на фрактограмме основы преобладает ямоч-

ный рельеф, что связано с вязким пластичным разрушением. На 

изломах всех образцов, наплавленных различными материалами, 

источником зарождения усталостных трещин являлась переходная 

зона. Усталостные трещины зарождаются в переходной зоне и их 

края имеют следы участков с усталостными бороздками и фасетка-

ми межзеренного разрушения. 
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KASTRYUK A.P., DUDAN A.V., VIGERINA T.V. Fraktograficheskiye of research of breaks of the samples with the built-up coverings received 

in the conditions of cyclic loading 

Fraktografichesky researches of breaks of the samples received by a naplavky wire with various maintenance of the alloying elements and carbon 

are given in work. Destruction of samples happened in the conditions of cyclic loading. It is established that at destruction of a basis of a sample the 

patching relief prevails. On the samples which are built up by provoloka of Sv-08X13 and U7, destruction has the mixed character. Breaks of the sam-

ples which are built up by wire PP-Np-80kh20r3t have a cellular relief that is a sign of fragile destruction. On breaks of all samples which are built up by 

various materials, a source of origin of fatigue cracks was the transitional zone. 
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