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Аннотация. Методами рентгеноструктурного анализа и просвечивающей 
электронной микроскопии выявлены особенности фазовых и структурных пре‑
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симость фазового состава стали на поверхности усталостного излома от размаха 
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Ключевые слова: структура, аустенит, мартенсит деформации, усталост‑
ная трещина, пластическая зона, циклическая трещиностойкость 

Scientific thesises 

PHASE AND MICROSTRUCTURAL TRANSFORMATIONS  
IN METASTABLE FE-20MN-2SI STEEL DURING  

CYCLIC FRACTURE TOUGHNESS TESTS 

Valeriya E. Veselova*, Sergey V. Gladkovsky, Ivan S. Kamantsev
Institute of Mechanical Engineering of the Ural Branch of the Russian Academy  
of Sciences, Yekaterinburg, Russia 
* veselova@imach.uran.ru 

Abstract. The methods of X‑ray diffraction analysis and transmission electron 
microscopy revealed the features of phase and microstructural transformations de‑
veloping in plastic deformation and fracture zones of metastable Fe‑20Mn‑2Si steel. 

© Веселова В. Е., Гладковский С. В., Каманцев И. С., 2022



76

АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ФИЗИЧЕСКОГО МЕТАЛЛОВЕДЕНИЯ СТАЛЕЙ И СПЛАВОВ

The dependence of steel’s phase composition on the fatigue fracture surface on the 
range of stress intensity coefficient values at the fatigue crack tip is determined.
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Известно [1], что развитие деформационных мартенситных превра‑
щений в метастабильных аустенитных Fe–13Cr–20Mn–N сталях мо‑
жет оказывать существенное влияние на сопротивление росту трещин 
в условиях циклического нагружения. Однако особенности развития 
фазовых и структурных превращениях в условиях роста усталостных 
трещин для широкой группы метастабильных сталей типа Г20 остают‑
ся малоизученными. В связи с этим целью настоящей работы являлось 
изучение фазовых и структурных превращений в метастабильной ста‑
ли 05Г20С2 в локальных зонах пластической деформации и разруше‑
ния при испытаниях на циклическую трещиностойкость.

Исследования выполнялись на закаленной в воде от температуры 
1050 °C двухфазной (γ + ε) метастабильной стали 05Г20С2. Испыта‑
ния на циклическую трещиностойкость проводились по схеме внецен‑
тренного растяжения при t = 20 °C на компактных образцах толщиной 
2,8 мм, тип 4, по ГОСТ 25.506–85 и РД 50345–82 с использованием вы‑
сокочастотной резонансной испытательной машины MIKROTRON 
(20 кН). По результатам испытаний в двойных логарифмических коор‑
динатах строилась кинетическая диаграмма усталостного разрушения 
(КДУР) в координатах «скорость роста усталостной трещины — раз‑
мах коэффициента интенсивности напряжений» (dl/dN – ΔК). Иссле‑
дование микроструктуры осуществлялось на просвечивающем элек‑
тронном микроскопе ЭВМ‑100 Л. Вырезка заготовок тонких фольг для 
ПЭМ из неразрушенных компактных образцов осуществлялась по схе‑
ме, приведенной на рис. 1, непосредственно в вершине усталостной 
трещины (плоскость 1) и на удалении от нее на 0,5 мм (плоскость 2).

 
Рис. 1. Схема вырезки фольг для ПЭМ из компактных образцов 
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Рентгеновская съемка для определения фазового состава стали в ис‑
ходном состоянии и на поверхности излома проводилась на дифрак‑
тометре ДРОН‑3 в кобальтовом Kα‑излучении.

Установлено, что в структуре закаленной стали (табл. 1) содержа‑
лось 55 % ε‑мартенсита с ГПУ‑решеткой и 45 % γ‑аустенита. На по‑
верхности излома в зоне статического роста трещины образуется 37 % 
α’‑мартенсита деформации, а содержание ε‑мартенсита и аустенита 
снижается с 55 до 48 % и с 45 до 15 %, соответственно.

Механические свойства стали 05 Г20С2, полученные при испыта‑
нии 5‑кратных цилиндрических образцов диаметром 5 мм на одноос‑
ное растяжение, представлены в табл.

Таблица 
Фазовый состав* и механические свойства стали 05Г20С2 

Фазовый состав Механические свойства
Фаза γ ε α’ σ0,2, МПа σВ, МПа δ, % ψ, %
Количество, % 45/15 55/48 0/37 430 810 40 48

* В числителе указаны значения после закалки, в знаменателе — на поверхности 
разрушения при статическом нагружении.

Результаты циклических испытаний (рис. 2) свидетельствуют о том, 
что пороговый коэффициент интенсивности напряжений изученной 
стали составляет Kth = 18 Мпа · м 1/2. При достижении второго участка 
Париса на КДУР в области ΔК > 20 Мпа · м 1/2 зависимость (dl/dN — 
ΔK) носит линейный характер. При этом с повышением размаха кэф‑
фициента интенсивности напряжений до значений ΔК = 50 Мпа · м 1/2  
скорость роста усталостной трещины увеличилась до величины  
dl/dN = 1 · 10–3 мм/цикл.

Проведенные расчеты протяженности циклической пласти‑
ческой зоны перед растущей усталостной трещиной по формуле:  
r = 1/8π (ΔK/σ0,2) 2 [2], показали, что ее размер с ростом трещины уве‑
личивается в пределах r = 0,125–0,560 мм (рис. 2). Таким образом, 
вырезанные для ПЭМ фольги находились в пределах циклической 
зоны пластической деформации. Согласно данным рентгенофазо‑
вого анализа, в структуре закаленной стали 05Г20С2 на различных 
участках усталостного излома (рис. 3) с ростом размаха ΔК в пределах  
20–50 Мпа · м 1/2 происходит монотонное увеличение количества α’‑
мартенсита, сопровождающееся снижением содержания аустенита 
и ε‑мартенсита. При этом содержание α’‑мартенсита деформации в из‑
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ломе на конечном участке роста усталостной трещины в области ΔК = 45–
50 Мпа · м 1/2 достигло 39 %, что сопоставимо с количеством данной фазы, 
зафиксированной на поверхности статического роста трещины (37 %).

 
Рис. 2. Кинетическая диаграмма усталостного роста  

трещины в стали 05Г20С2 

 
Рис. 3. Фазовый состав стали 05Г20С2  
на поверхности усталостного излома 

Согласно данным ПЭМ исходная структура двухфазной (ε + γ) ста‑
ли 05Г20С2 после закалки содержит пересекающиеся пластины ГПУ 
ε‑фазы с габитусом, параллельным плоскостям {111} γ‑фазы (рис. 4, а).  
Широкие пластины ε‑мартенсита состоят из более узких и имеют вы‑
сокую плотность дефектов упаковки.
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 Рис. 4. Микроструктура стали 05Г20С2:

а — исходная сталь; б — зона 1 на рис. 1; в — зона 2 на рис. 1 

В зоне циклической пластической деформации непосредствен‑
но в вершине трещины (рис. 4, б) наблюдается деформированные 
участки γ‑фазы, трехмерная срелаксированная сетка двойников и де‑
фектов упаковки. При этом ПЭМ‑методом выявлены кристаллы α’‑
мартенсита деформации линзовидной формы, морфологически подоб‑
ные деформационным двойникам ε‑фазы. На расстоянии 0,5 (рис. 4, в) 
мм от вершины усталостной трещины видны дислокации в плоскости 
(001) ε‑пластин. При этом линзовидных кристаллов α’‑мартенсита ме‑
тодом ПЭМ не зафиксировано.
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