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X-ray diffraction analysis, EBSD technique, and transmission electron microscopy are used 

to reveal the features of phase and microstructural transformations developing in plastic strain and 

fracture zones of the 05G20S2 metastable steel (Fe-20Mn-2Si). The dependence of the phase com-

position of the steel on the fatigue fracture surface on the value range of the stress intensity coeffi-

cient at the fatigue crack tip is determined. 
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Методами рентгеноструктурного и EBSD – анализа, а также просвечивающей элек-

тронной микроскопии выявлены особенности фазовых и структурных превращений, разви-

вающихся в зонах пластической деформации и разрушения при циклическом нагружении  

в метастабильной стали 05Г20С2. Определена зависимость фазового состава стали на по-

верхности усталостного излома от размаха коэффициента интенсивности напряжений в вер-

шине усталостной трещины. 

Ключевые слова: структура, фазовый состав, аустенит, мартенсит деформации, рост усталостной 

трещины, пластическая зона, циклическая трещиностойкость, строение изломов.  

1. Введение 

Известно [1–3], что развитие деформационных мартенситных превращений в Fe-Mn, 

Fe-Mn-Cr и Fe-Mn-Ni-Cr сталях с метастабильным по отношению к пластической деформа-

ции аустенитом может оказывать существенное влияние на сопротивление этих материалов 

росту трещин в условиях циклического нагружения. При определенных температурах цик-

лических испытаний относительно температуры точек образования мартенсита охлаждения 

(Мs) и мартенсита деформации (Мd) скорость роста усталостной трещины модельных Fe-Ni 

сталей при одинаковых значениях размаха коэффициента интенсивности напряжения (ΔK) в 

метастабильном состоянии ниже, чем в сплавах со структурой стабильного аустенита [4]. 

Соответственно циклическая трещиностойкость метастабильных аустенитных сталей (МАС) 

выше по сравнению со стабильными. Основным механизмом повышения трещиностойкости 

МАС считается формирование остаточных сжимающих напряжений в результате объемного 

эффекта образования α'-мартенсита деформации, способствующего перераспределению пи-

ковых растягивающих напряжений в вершине усталостной трещины. Для МАС системы Fe-

30Mn-(2-6)Al-(4-6)Si с низкой интенсивностью образования α'-мартенсита деформации по-

вышение циклической трещиностойкости может обеспечиваться развитием деформационно-

го γ→ε превращения. Так, для сталей данной группы наибольшее сопротивление малоцикло-

вой усталости достигается в стали с содержанием 4 % Si и 2 % Al [3], что связывается с обра-

зованием в процессе испытаний ε-мартенсита, способствующего уменьшению локализации 

mailto:gsv@imach.uran.ru
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пластической деформации, отклонению трещины от магистрального направления и перерас-

пределению напряжений в ее вершине. 

Микроструктурные особенности деформационных мартенситных превращений и 

условия образования α'- и ε-мартенсита деформации в сталях и сплавах типа Г20 с низкой 

энергией дефектов упаковки (ЭДУ) проанализированы в работах [1, 5–10]. Основные кри-

сталлографические соотношения при образовании мартенситных фаз охлаждения сохраня-

ются и при образовании мартенсита деформации. Морфологически мартенсит деформации 

является более дисперсным по сравнению с мартенситом охлаждения. Пластическая дефор-

мация сталей и сплавов системы Fe-Mn со структурой аустенита различной стабильности вы-

зывает также развитие процессов деформационного двойникования [11], которые активизи-

руются  

с понижением температуры и ростом скорости деформации [12]. Авторы [13] считают, что 

деформационное двойникование может проходить параллельно с образованием мартенсит-

ных фаз деформации, а в случае повышенной стабильности аустенита – развиваться самосто-

ятельно. Согласно данным [1, 5, 10, 14] в Fe-Mn и Fe-Cr-Mn метастабильных сталях в зави-

симости от температуры и условий механического воздействия деформационные двойники 

образуются как в аустените, так и в ГПУ ε-фазе. Эволюция микроструктуры метастабильных 

сталей при деформации происходит в следующей последовательности: формирование ячеи-

стой дислокационной структуры в аустените→появление в аустените пакетов 

ДУ→образование внутри пакетов ДУ тонких пластин двойников и ε-фазы→образование 

кристаллов α'-мартенсита. Образование α'-мартенсита усиливается с повышением степени 

деформации и активнее развивается в сталях с двухфазной (γ+ε)-структурой по сравнению  

с аустенитными сталями. 

По данным работы [15], количество мартенсита деформации в вершине развивающейся 

трещины при циклическом нагружении образцов стали 12Х18Н9Т зависит от таких факторов 

как амплитуда деформации, температура испытаний и скорость распространения трещин. При 

этом количество α'-фазы на стадии стабильного роста трещины на 10–20 % ниже, чем на ста-

дии ее ускоренного роста. Более низкие значения скорости роста трещины (dl/dN) с ростом ко-

личества α'-мартенсита в ее вершине согласуются с тем, что значение dl/dN в мартенсите 

меньше, чем в аустените [16]. Для сталей системы Fe-Mn-Cr авторами [2, 17] методом рентге-

ноструктурного анализа установлена связь между изменением фазового состава на поверхно-

сти усталостной трещины и величиной действующего в вершине трещины размаха коэффици-

ента интенсивности напряжений (∆К). Так, для стали 03Х13АГ19 с ростом ∆К содержание  

α′-фазы на поверхности усталостного излома возрастает до 45 %, а количество ε-мартенсита  

в широком интервале значений ∆К сохраняется на постоянном уровне (около 20 %), а в стали  

с повышенной стабильностью аустенита 07Х13Н4АГ20 α′-мартенсит деформации не образует-

ся, а количество ε-фазы с ростом ∆К достигает 15–18 %. Новые возможности изучения фазо-

вых и структурных превращений на сопротивление усталости МАС связаны с эффективным 

использованием в последние годы методов РЭМ с привлечением EDSD-анализа непосред-

ственно в процессе статического и циклического нагружения (in-situ) [19–23]. 

Использование EBSD-анализа позволило оценить количество α'- и ε-мартенсита, обра-

зующегося на поверхности плоских образцов метастабильной стали Fe-16Cr-6Mn-6Ni при 

усталостных испытаниях с увеличением числа циклов нагружения до N = 500 [22]. Следует 

отметить, что особенности развития фазовых и структурных превращений в условиях роста 

усталостных трещин для широкой группы метастабильных сталей типа Г20 остаются мало-

изученными. Цель настоящей работы – изучение фазовых и структурных превращений в ме-

тастабильной стали 05Г20С2 в локальных зонах пластической деформации и разрушения при 

испытаниях на циклическую трещиностойкость. 
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2. Материал и методика 

В качестве материала исследования в работе использовалась двухфазная (γ+ε)-

метастабильная сталь 05Г20С2 после закалки от температуры 1050 °С с охлаждением в воде. 

Химический состав стали, определенный на приборе SPECTROMAXx, приведен в табл. 1. 

Таблица 1 

Химический состав стали 05Г20С2 

Элемент C Mn Si Ni Cu Al Fe 

Содержание, мас. % 0,06 19,70 1,48 0,06 0,072 0,032 Осн. 

 

Анализ фазового состава исходной стали и поверхности различных участков полу-

ченных изломов был проведен с использованием дифрактометра ДРОН-3 в кобальтовом  

Kα-излучении. 

Изучение микроструктуры стали в исходном состоянии проводили методом ориента-

ционно-фазового контраста, используя на сканирующий электронный микроскоп TESCAN 

MIRA 3 LMH  

Исследование тонкой структуры стали в зоне циклической пластической деформации 

методом просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) осуществлялось на просвечи-

вающем электронном микроскопе ЭВМ-100Л. Вырезка заготовок тонких фольг для ПЭМ из 

неразрушенного компактного образца с усталостной трещиной и образца после циклических 

испытаний и статического долома осуществлялась по схеме, представленной на рис. 1, а,  

в пределах зоны циклической пластической деформации непосредственно в вершине уста-

лостной трещины (плоскость 1) и на удалении от нее 0,5 мм (плоскость 2), а также зоны под 

поверхностью излома (0,5 мм) на участке циклического и статического роста трещины 

(плоскость 3). Подготовка тонких фольг для исследований включала вырезку слоев металла 

на электроискровой установке FANUC, механическое утонение слоя с использованием абра-

зивной бумаги и последующее ионное утонение на установке Fishione 1010 Ionmill. 

 

 

а б 

Рис. 1. Схема вырезки образцов: а – фольги для ПЭМ (плоскости 1, 2, 3); б – образцы  

для EBSD (1 и 2 – участки для вырезки образцов) 

Изучение строения излома образцов стали 05Г20С2 и микрорентгеноспектральный 

анализ боковой поверхности проводились с использованием растрового электронного мик-

роскопа TESCAN VEGA II XMU при величине ускоряющего напряжения 30 кВ. Для получе-

ния картин дифракции обратноотраженных электронов (EBSD) использовался программный 

комплекс Aztec с приставкой Oxford NKLNordlysF+. Схема вырезки образцов из компактно-
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го образца после разрушения под поверхностью усталостного и статического излома для 

проведения EBSD-анализа представлена на рис. 1 б. 

Определение механических свойств при одноосном растяжении осуществлялось с ис-

пользованием испытательной системы INSTRON8801 на цилиндрических 5-кратных образ-

цах (тип III по ГОСТ 1497-84 диаметром 5 мм). Испытания проводили при комнатной темпе-

ратуре и скорости перемещения активного захвата 1 мм/мин. Значения механических 

свойств усредняли по результатам испытаний не менее трех идентичных образцов. Испыта-

ния на циклическую трещиностойкость проводились по схеме внецентренного растяжения 

при t = 20 °C на компактных образцах толщиной 2,8 мм (тип 4 по ГОСТ 25.506-85) по мето-

дике согласно РД 50345-82 с использованием высокочастотной резонансной испытательной 

машины MIKROTRON (20 кН). По результатам испытаний в двойных логарифмических ко-

ординатах строили кинетическую диаграмму усталостного разрушения (КДУР) в координа-

тах «скорость роста усталостной трещины – размах коэффициента интенсивности напряже-

ний» (dl/dN – ΔК). Частота нагружения cоставляла 100 Гц, а коэффициент асимметрии цикла 

соответствовал величине R = 0,1. 

При проведении исследований использовалось оборудование ЦКП «Пластометрия» 

ИМАШ УрО РАН. 

3. Результаты и обсуждение 

Зеренная структура закаленной стали 05Г20С2, выявленная методом ориентационно-

фазового контраста представлена на рис. 2 а. Обработка полученного изображения микро-

структуры стали в программе SIAMS-700 позволила оценить характер распределения диа-

метра аустенитного зерна, средний размер которого соответствовал значениям d = 25–55 мкм 

(рис. 2 б). 

 

 

а б 

Рис. 2. Микроструктура стали 05Г20С2 в исходном закаленном состоянии:  

а – изображение; б – средний размер зерна 

Фазовый состав стали 05Г20С2 в исходном состоянии и на поверхности статического из-

лома, а также механические свойства при испытаниях на растяжение представлены в табл. 2. 

Установлено, что в структуре закаленной стали содержалось 55 % ε-мартенсита с ГПУ-

решеткой и 45% γ-аустенита (табл. 2). На поверхности излома в зоне статического роста трещи-

ны образуется 37 % α'-мартенсита деформации, а содержание ε-мартенсита и аустенита снижает-

ся с 55 до 48 % и с 45 до 15 % соответственно. Наблюдаемое изменение фазового состава стали 

05Г20С2 в статическом изломе указывает на последовательный характер мартенситных 

γ→ε→α'-превращений при статическом нагружении образца с усталостной трещиной. 
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Таблица 2 

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, а в знаменателе – на поверхности разрушения 

при статическом нагружении 

По результатам циклических испытаний установлено, что пороговый коэффициент 

интенсивности напряжений изученной стали составляет Kth = 18 МПа×м
1/2 

(рис. 3). При до-

стижении второго участка Париса на КДУР в области ΔК > 20 МПа×м
1/2

 зависимость (dl/dN – 

ΔK) приобретает линейный характер. Второй линейный участок КДУР аппроксимировался 

уравнением Париса [24]. Для этого участка экспериментально определенные эмпирические 

коэффициенты в уравнении Париса (1) 

dl/dN = С (ΔК)
m

 (1) 

соответствовали значениям C = 6×10
–9

; m = 3,1. При этом с повышением размаха коэффици-

ента интенсивности напряжений до ΔК = 50 МПа×м
1/2 

скорость роста усталостной трещины 

увеличивается до значения dl/dN =1×10
–3

 мм/цикл. 

 

 

Рис. 3. Кинетическая диаграмма  

усталостного роста трещины в стали 

05Г20С2 

Рис. 4. Фазовый состав стали 05Г20С2  

на поверхности усталостного излома:  

1 – ε-мартенсит с ГПУ решеткой;  

2 – α'-мартенсит деформации;  

3 – γ-аустенит 

Проведенные расчеты протяженности циклической пластической зоны перед расту-

щей усталостной трещиной по формуле (2) [4]:  

r = 1/8π (ΔK/σ0,2)
2
 (2) 

где ΔK – размах коэффициента интенсивности напряжений и σ0,2 – условный предел текуче-

сти показали, что ее размер с ростом трещины увеличивается в пределах r = 0,125–0,560 мм 

(рис. 3). Таким образом, вырезанные для ПЭМ фольги находились в пределах цикличе-

ской зоны пластической деформации. Согласно данным рентгенофазового анализа в 
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структуре закаленной стали 05Г20С2 на различных участках усталостного излома с ро-

стом размаха ΔК в пределах 20–50 МПа×м
1/2 

происходит монотонное увеличение коли-

чества α'-мартенсита, сопровождающееся снижением содержания аустенита и ε-

мартенсита (рис. 4). При этом содержание α'-мартенсита деформации в изломе на конеч-

ном участке роста усталостной трещины в области ΔК = 45–50 МПа×м
1/2

 достигло 39 %, 

что сопоставимо с количеством данной фазы, зафиксированной на поверхности статиче-

ского роста трещины (37 %). 

 

 

а б 

 

в г 

Рис. 5. Микростроение излома стали 05Г20С2: а – в зоне циклического разрушения  

(ΔК = 18,5 МПа×м
1/2

); б – в зоне циклического разрушения (ΔК = 30 МПа×м
1/2

); в – в зоне  

циклического разрушения (ΔК = 43 МПа×м
1/2

); г – в зоне статического нагружения 

Как видно из приведенных на рис. 5 а изображений микростроения изломов стали 

05Г20С2 на участке роста усталостной трещины при средних значениях ∆К = 18,5 МПа×м
1/2

, 

усталостные бороздки только начинают формироваться и не имеют регулярного строения. 

При средних значениях ∆К = 30 МПа×м
1/2

 в изломе с многочисленными ступеньками и вто-

ричными трещинами появляются выраженные усталостные бороздки (рис. 5 б). На поверх-

ности излома наблюдаются также гладкие фасетки квазискольного разрушения и элементы 
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гребенчатого рельефа, описанного авторами [16]. На участке излома, полученного при по-

вышенных средних значениях ∆К = 43 МПа×м
1/2

, наряду с развитыми усталостными борозд-

ками наблюдаются типичные вязкие ямки, характерные для статического роста трещины в 

пластичных сталях (рис. 5 в).  

Наличие вязких ямок на участке циклического роста трещины указывает на значи-

тельный вклад статической моды разрушения в формирование рельефа усталостного излома 

при повышенных значениях размаха ∆К [18]. Участок статического роста трещины (зона до-

лома) имеет типичное вязкое ямочное строение (рис. 5 г). Причем на дне отдельных вязких 

ямок просматриваются частицы нерастворившихся при закалке первичных интерметаллидов 

типа Fe2(Mn, Ti) [1, 9]. 

При этом кольцевая электронограмма подтверждает двухфазный (ε+γ) состав исход-

ной структуры стали 05Г20С2 (рис. 6 а). Согласно данным ПЭМ (рис. 6 а) исходная структу-

ра двухфазной (ε+γ)-стали 05Г20С2 после закалки содержит пересекающиеся пластины ГПУ 

ε-фазы с габитусом, параллельным плоскостям {111} γ-фазы. Широкие пластины  

ε-мартенсита состоят из более узких и имеют высокую плотность дефектов упаковки. Размер 

пластин колеблется в пределах 0,1–0,9 мкм. Пластины средних и малых размеров имеют ди-

фракционный контраст равномерный по всей пластине, что свидетельствует об однородном 

строении гексагональной ε-фазы.  

По аналогии со структурными изменениями при объемной пластической деформации 

сталей типа Г20 [1, 5, 8, 9] при комнатной температуре в циклической пластической зоне 

непосредственно в вершине трещины компактных образцов стали 05Г20С2 наблюдаются де-

формированные участки γ-фазы с повышенной плотностью дислокаций, нарушается исход-

ная ориентировка и происходит дробление пластин ε-мартенсита и формируется трехмерная 

срелаксированная сетка двойников и дефектов упаковки (рис. 6 б, в). В пластинах  

ε-мартенсита, имеющих наиболее высокую плотность дислокаций, а также в местах пересе-

чения одних пластин с другими располагаются кристаллы линзовидной формы, морфологи-

чески подобные деформационным двойникам ε-фазы, которые, согласно расшифровке картин 

микродифракции, являются частицами α'-мартенсита деформации. 

На расстоянии 0,5мм от вершины усталостной трещины в структуре наблюдается по-

вышенная плотность ДУ и деформационных двойников, а также дислокации в плоскости 

(001) ε-пластин (рис. 6 г). При этом линзовидных кристаллов α'-мартенсита методом ПЭМ не 

зафиксировано.  

Наблюдаемое различие в тонкой структуре стали у вершины трещины и на расстоя-

нии 0,5 мм от нее связано с неоднородностью строения самой пластической зоны деформа-

ции и наличием в ее пределах участка более тяжело нагруженной циклической зоны, примы-

кающей к вершине трещины, и последующей монотонной пластической зоны [2]. 

В плоскости 3, под изломом в зоне циклического распространения трещины расшиф-

ровка электронограммы (рис. 6 д) подтвердила трехфазный (γ+ε+α)-состав стали. Линзовид-

ные α'-кристаллы, располагающиеся в ε-пластинах, иногда вклиниваются в аустенитную 

матрицу. Таким образом, пластическая деформация в вершине трещины при циклическом 

нагружении образца сопровождается образованием α'-мартенсита деформации. 

Как видно из полученных методом EBSD-анализа карт распределения фаз для 

выбранных участков боковой поверхности циклически нагружаемого образца закален-

ной стали 05Г20С2, на участке 1 (рис. 1 б) вблизи линии роста усталостной трещины 

происходит образование в пределах пластической зоны кристаллов α'-мартенсита де-

формации (рис. 7 а). 
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а б в 

 

г д е 

Рис. 6. ПЭМ-изображения стали 05Г20С2: а – исходное; б – зона плоскости 1 (рис. 1 а)  

(светлопольное изображение); в – зона плоскости 1 (темнопольное изображение);  

г – зона плоскости 2; д – зона плоскости 3 (участок циклического разрушения);  

е – зона плоскости 3 (участок статического разрушения) 

 

а б 

Рис. 7. Карты распределения фаз (■ – α', ■ – γ, ■ – ε):  

а – участок 1; б – участок 2 (рис. 1 б) 
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Размер зоны, в которой интенсивность образования новой фазы наиболее значительна, 

составляет порядка 150 мкм, что несколько меньше, чем расчетный размер ЛЗПД при данном 

уровне КИН (r ≈ 0,216 мм). По мере удаления от плоскости усталостного излома количество 

участков α'-мартенсита деформации уменьшается. Сравнение карт распределения фаз пока-

зало, что содержание α'-мартенсита в зоне под статическим доломом значительно выше по 

сравнению с зоной под поверхностью участка циклического распространения трещины  

(рис. 7 а, б). 

4. Выводы 

1. На поверхности усталостного излома компактных образцов двухфазной (γ+ε)-

метастабильной стали 05Г20С2 зафиксировано наличие α'-мартенсита деформации, содержа-

ние которого с ростом значений ΔК = 20–50 МПа×м
1/2 

при испытаниях на циклическую тре-

щиностойкость увеличивается от 21 до 39 %. При этом количество γ-и ε-фаз с ростом значе-

ний ΔК уменьшается с 45 до 15 % и с 55 до 48 % соответственно.  

2. Предельное количество деформационной α'-фазы в усталостном изломе (39 %) метаста-

бильной стали 05Г20С2 соизмеримо с его содержанием в статической зоне долома (37 %).  

3. Определены фрактографические особенности и механизмы роста трещины на различных 

участках усталостного излома, проявляющиеся в образование бороздчатого и гребенчатого 

рельефа, а также в реализации смешанной циклической и статической моды разрушения ста-

ли при высоком среднем значении размаха ΔК = 43 МПа×м
1/2

. 

4.  Методом ПЭМ в зоне циклической пластической деформации непосредственно в вер-

шине усталостной трещины выявлено существенное изменение тонкой структуры стали 

05Г20С2 по сравнению с исходным состоянием, заключающиеся в увеличении плотности 

дислокаций в аустените и ДУ в пластинах ε-фазы, а также в образовании линзовидных кри-

сталлов α'-мартенсита деформации. 

5.  Показано, что выявленные методом ПЭМ изменения структуры стали в зонах цикличе-

ской пластической деформации и разрушения хорошо согласуются с результатами EBSD-

анализа боковой поверхности компактного образца. 
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