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Аннотация. Проведено исследование условий зарождения усталостных трещин в стали при циклических 

нагрузках в зависимости от ее прочности. При циклической нагрузке наиболее опасными являются 

напряжения растяжения, которые формируют нормальные растягивающие напряжения в плоскости 

скольжения дислокаций. Получено соотношение, позволяющее определить условия, при которых 

наиболее вероятно образование зародышей трещины от дефекта поверхности или от неметаллических 

включений. Установлено, что влияние неметаллических включений на возможность образования 

усталостных трещин индивидуально, зависит от морфологии неметаллических включений и их размеров. 

Крупные высокомодульные неметаллических включений диаметром 5,0 – 7,0 мкм и более могут быть 

ответственны за образование трещин во всем диапазоне прочностных свойств стали (вплоть от 500 до     

2000 МПа). Пластичные низкомодульные алюмосиликатные неметаллические включения с модулем 
Юнга не более чем у металлической матрицы (200 – 210 ГПа) не вызывают образование трещин во всем 

диапазоне предела прочности стали. Состояние поверхности (наличие микро- и макродефектов) 

металлоизделий повышает чувствительность стали к образованию усталостных трещин. Для 

практического применения разработаны графики, позволяющие спрогнозировать возникновение 

зародышевой усталостной трещины в зависимости от морфологического типа неметаллических 

включений, их размеров, состояния поверхности стального образца или металлоизделия и временного 

сопротивления стали. Представлены рекомендации по организации процесса раскисления стали, 

обеспечивающего формирование пластичных неметаллических включений с модулем Юнга не более 200 

– 210 МПа и минимизирующих влияние на образование усталостных трещин. Полученные результаты 

имеют наибольший практический интерес для совершенствования технологий производства сталей, 

изделия (рельсы, рессоры, пружины, торсионные валы, автомобильные оси и т.п.) из которых работают в 
условиях циклических, знакопеременных нагрузок.  
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Abstract. Currently, there are various, opposing points of view regarding the influence of non-metallic inclusions on the 

fatigue strength of steel. A number of studies by domestic and foreign metallurgists and materials scientists note 

the lack of correlation between the fatigue limit of steel and its total contamination with non-metallic inclusions. 
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At the same time, numerous studies indicate that the presence of non-metallic inclusions has no practical effect 

on the cyclic fatigue strength of medium-strength steel. However, for steel with σв ≥ 1200 MPa, their negative 

effect is observed on transverse specimens, and for steel with σв ≥ 1700 MPa, also on longitudinal specimens. 

This article examines the conditions for fatigue crack initiation in steel under cyclic loads depending on its 

strength. It is shown that, under cyclic loading, the most dangerous stresses are tensile stresses, which form 

normal tensile stresses in the dislocation slip plane. A relationship has been obtained that allows one to 

determine the conditions under which the formation of crack nuclei from a surface defect or from non-metallic 

inclusions is most likely. It has been established that the influence of non-metallic inclusions on the possibility of 

fatigue crack formation is individual and depends on the morphology of non-metallic inclusions and their sizes. 
Large high-modulus non-metallic inclusions with a diameter of 5.0 – 7.0 μm or more can be responsible for the 

formation of cracks in the entire range of steel strength properties up to 500 to 2000 MPa. Ductile low-modulus 

aluminosilicate non-metallic inclusions with a Young's modulus no greater than that of the metallic matrix (200 

– 210 GPa) do not cause the formation of cracks in the entire range of the ultimate tensile strength of steel. For 

practical application, graphs have been developed that allow one to predict the occurrence of an embryonic 

fatigue crack depending on the morphological type of non-metallic inclusions, their sizes, the surface condition 

of the steel specimen or metal product, and the tensile strength of the steel. Recommendations are given for 

organizing the steel deoxidation process, ensuring the formation of ductile non-metallic inclusions with a 

Young's modulus of no more than 200 – 210 MPa and minimizing the impact on the formation of fatigue cracks. 
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Введение  

Явление усталости металлов было открыто 

более 150 лет тому назад. За этот период проведены 

многочисленные исследования фактических уста-
лостных свойств стали. Установлена связь предела 

усталостной прочности с временным сопротивле-

нием стали, выявлено влияние масштабного факто-
ра на результаты испытаний усталостных свойств, 

микроструктуру [1 ‒ 7], состояние поверхности 

(наличие рисок, надрезов и т.п.) [8; 9] и коррозион-
ных процессов [10; 11] на показатели усталостной 

прочности испытуемых образцов.  

В настоящее время существуют различные 

точки зрения по влияния неметаллических 
включений (HB) в стали на ее усталостную 

прочность σв. В работах [12 ‒ 15] отмечают от-

сутствие связи между пределом выносливости 
стали и суммарной ее загрязненностью HB. 

Наличие HB не оказывает практического влия-

ния на циклическую усталостную прочность 
стали средней прочности [15]: для стали с вели-

чиной σв ≥ 1200 МПа отрицательное влияние HB 

отмечается на поперечных образцах; при σв ≥ 

1700 МПа – и на продольных. При этом наибо-
лее вредными являются сферические силикат-

ные включения [16]. 

Наибольшей чувствительностью к HB (при 
чем определенных морфологических типов) при 

циклической нагрузке обладают стали в высоко-

прочном состоянии, например, в случае неде-

формированных алюмосиликатов [16]. Морфо-
логия HB характеризуется модулем упругости 

[17]. При раскислении стали кремнием и алюмини-

ем могут образовываться HB от чистого глинозема 

(Al2O3) до легкоплавких алюмосиликатов с массо-

вой долей кремния (SiO2) до 60 ‒ 70 %, соответ-

ственно модуль Юнга таких включений может 
изменяться от 80 ‒ 120 до 380 ‒ 420 ГПа.  

Модуль упругости недеформируемых при про-

катке алюмосиликатов находится в диапазоне 250 ‒ 
350 ГПа [12 – 14], то есть несколько выше средней 

величины (250 ‒ 270 ГПа). В связи с этим изучение 

влияния HB различных морфологических типов, их 
размеров, установление граничных условий чув-

ствительности усталостных свойств стали к HB 

представляется актуальной задачей. 

 

Разработка расчетной модели 

Зарождение усталостной трещины происхо-

дит в результате генерации и последующего 
скольжения дислокаций под воздействием каса-

тельных сдвиговых напряжений [18]. По обще-

принятой дислокационной теории образования 
зародышевой трещины следует, что если на пу-

ти движущихся дислокаций возникает препят-

ствие, то первичная дислокация останавливается 

(если отсутствуют условия ее переползание), а 
под действием достаточных касательных 

напряжений последующие дислокации могут 

сливаться, образуя микротрещину [19; 20]. Про-
цесс генерации и скольжения дислокаций явля-

ется результатом пластической деформации ме-

талла, то есть касательные напряжения, дей-

ствующие в плоскости скольжения, должны 
превышать предел текучести при сдвиге (τТ). 
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Рис. 1 Схема возникновения нормальных и касательных напряжений при воздействии внешних нагрузок растяжением (σ⁺), 

сжатием (σ⁻) и при чистом сдвиге τ⁰: 

a ‒ чистый сдвиг; б ‒ растяжение; в ‒ сжатие; г ‒ растяжение сдвига в зоне дислокации HB; τ⁺(τ⁻) ‒ напряжения сдвига вы-

званные растягивающей (сжимающей) нагрузкой; τ⁰ ‒ касательное напряжение при чистом сдвиге; σ⁺(σ⁻) ‒ нормальные 

напряжения нагрузки растяжением (сжатием); σ┴⁺(σ┴⁻) ‒ нормальные напряжения растяжения (сжатия), действующие на 

плоскость касательных напряжений сдвига; τТ
0, τТ

+, τТ
‒, τТ

‒ᴴᴮ ‒ предел текучести при сдвиге (чистый сдвиг, растяжении, 
сжатии, в ММ у HB) 

Fig. 1. The scheme of occurrence of normal and tangential stresses under the influence of external loads by stretching (σ⁺), compres-
sion (σ⁻) and with a net shear of τ⁰: 

a ‒ net shear; б ‒ stretching; в ‒ compression; г ‒ shear stretching in the dislocation zone HB; τ⁺(τ⁻)  ‒ shear stresses caused by a 

tensile (compressive) load; τ⁰ ‒ tangential stress during net shear; σ⁺(σ⁻) ‒ normal tensile (compression) load stresses; σ┴⁺(σ┴⁻) ‒ 

normal tensile (compression) stresses acting on the plane of tangential shear stresses; τТ
0, τТ

+, τТ
‒, τТ

‒ᴴᴮ ‒ shear yield strength (net 
shear, tension, compression, in MM at HB) 

 

Зарождение трещин при циклических нагрузках 
происходит при общих напряжениях в металле 

гораздо меньших, чем его предел текучести, то 

есть в области упругих деформаций детали или 

образца. В работе [21] сделано предположение, 
что на всех стадиях разрушения решающую 

роль играют не средние напряжения в сечении, а 

локальные, которые могут резко отличаться от 
средних. Возникновение трещин происходит 

только в том случае, если местные напряжения, 

формирующиеся в результате локальной пла-
стической деформации, достигают определенно-

го критического значения. Учитывая, что дви-
жение дислокаций (деформация) происходит 

под действием касательных напряжений сдвига, 

уровень этих напряжений в локальных областях 

должен достигать предела текучести при сдвиге 
(τТ). 

Сдвиговые напряжения возникают в металле 

при растяжении (сжатии) образцов (деталей) 
[19], а также при взаимодействии неметалличе-

ских включений и металлической матрицы 

(MM) на границах их раздела [22 ‒ 25] (рис. 1). 
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В отличие от схемы чистого сдвига (рис 1, а), 

во всех других случаях помимо касательных 

напряжений возникают нормальные напряжения 
к плоскости скольжения: растягивающие (рис. 1, б), 

сжимающие (рис. 1, в, г) при приложении соот-

ветствующих внешних нагрузок. 
При растяжении (сжатии) образцов (деталей) 

возникающие напряжения τ+(τ‒) и σ┴⁺(σ┴⁻) мож-

но описать [19] следующим уравнением: 

 
τ+(τ‒) = σ⁺(σ⁻)sinα сosβ, 

 

где α ‒ угол между осью нагрузки и плоскостью 
скольжения; β ‒ угол между осью нагрузки и 

направлением скольжения.  

Напряжения максимальные когда α = β = 45°. 

В этом случае можно записат:  
 

τ+(τ‒) = 0,5σ+(σ‒); 

σ┴⁺(σ┴⁻) = 0,5σ+(σ‒).  (1) 
 

В таких условиях численные значения нор-

мальных и касательных напряжений равны. 
При взаимодействии НВ и ММ касательные 

напряжения в плоскостях, параллельных оси 

нагрузки, равны [17]:  

 
τ+ = K.K.H.σ+,   (2) 

 

где K.K.H – коэффициент концентрации напря-
жения.  

Сжимающие напряжения нормальные к 

плоскости скольжения  
 

σ┴⁻ = μσ+, 

 

где μ ‒ коэффициент Пуассона (для стали μ ≈ 
0,25 ‒ 0,30). 

Воздействие нормальных растягивающих 

напряжений к плоскости скольжения приводит к 
снижению порога генерации и страгивания дис-

локаций в этой плоскости. Нормальные напря-

жения сжатия, наоборот, увеличивают энергети-

ческий порог. Возможной причиной этого эф-
фекта может быть изменение величины трения 

решетки (сила Пайерлса). Практическим приме-

ром может служить тот факт, что прочностные 
характеристики стали при испытании на сжатие 

в 3 ‒ 5 раз превосходит аналогичные параметры 

при испытании на растяжение. Это подтвержда-
ется экспериментальными данными [26]. 

Указанные обстоятельства приводят к выводу 

о неравенстве предела текучести металла при 

сдвиге для различных условий нагружения, то 
есть их величины можно расположить в ряд:  

 

τТ
+ < τТ

0 < τТ
‒HB < τТ

‒. 

Используя известные эмпирические зависи-

мости между прочностными характеристиками 

стали (σT, σB, τТ, τВ) [22, 24 ‒ 27], рассчитаны их 
приближенные соотношения к пределу текуче-

сти при чистом сдвиге:  

 
τТ

‒ = (2,5 ‒ 3,1) τТ
0; 

τТ
+ = (0,60 ‒ 0,80) τТ

0; 

τТ
‒HB = (1,3 ‒ 1,6) τТ

0.  (3) 

 
Принимая в модели среднее значение коэф-

фициентов в соотношениях (3) можно записать: 

 
      τТ

‒HB = 2,1 τТ
+.  (4) 

 

Следует отметить, что нагрузка растяжением, 

при прочих равных условиях, обеспечивает ми-
нимальный уровень предела текучести металла 

при сдвиге, поэтому в модели будет анализиро-

ваться именно эта схема внешней нагрузки. 
Напряжение внешней нагрузки, при которой 

достигается уровень касательных напряжений, 

равный пределу текучести при сдвиге, есть пре-
дел усталостной прочности. 

Таким образом, учитывая зависимости (1) и 

(2) можно записать:  

 
τТ

+ = 0,55σT = KТσ‒1
+; 

τТ
‒HB = K.K.H. σ‒1

+НВ, 

 
где KТ ‒ коэффициент увеличения напряжений 

от дефекта поверхности (риски, надрезы и т.п.);        

σ‒1
+ ‒ предел усталостной прочности в зоне кон-

центрации напряжения от поверхностного де-

фекта; K.K.H. ‒ коэффициент концентрации 

напряжений от взаимодействия НВ и ММ; σ‒1
+НВ 

‒ предел усталостной прочности в зоне НВ.  
Учитывая равенство (4), получаем следующее:  

 

K.K.H. σ‒1
+НВ = 2,1 KТ σ‒1

+  
или 

σ−1
+

σ−1
+НВ  =  

К.К.Н.

2,1КТ
=  0,9

τв
ММЕНВ

σв(d)
НВ ЕММКТ

. [16; 20] (5) 

 
Полученное уравнение (5) позволяет опреде-

лить условия, при которых наиболее вероятно 

образование зародышей трещины от дефекта 

поверхности или от НВ. 
Соотношение модулей упругости характери-

зует морфологический тип НВ, а σв(d)
НВ  – его раз-

мер (рис. 2) [22 ‒ 26]: 
σ−1

+

σ−1
+НВ < 1 ‒ наиболее веро-

ятно зарождение трещины от поверхностного 

концентратора; 
σ−1

+

σ−1
+НВ > 1 ‒ наиболее вероятный 

причиной зарождения является концентрация 

напряжений около НВ. 
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Рис. 2. Прочность НВ в зависимости от их диаметра: 

1 ‒ НВ состава 20 % SiO2; 80 % Al2O3; 2 ‒ НВ состава 10 % 
SiO2; 90 % Al2O3; 3 – НВ корунд 100 % Al2O3 

Fig. 2. The strength of HB depending on their diameter: 
1 ‒ HB composition 20% SiO2; 80% Al2O3;  

2 ‒ HB composition 10 % SiO2; 90 % Al2O3; 
3 – HB corundum 100 % Al2O3 

 

Анализ результатов многовариантных расчетов 

На основе представленной модели провели 

расчеты для четырех морфологических типов 
НВ (см. таблицу, характеристики НВ взяты из 

работ [12 ‒ 14]) и трех величин КТ для цилин-

дрических образцов диаметром 10 мм, равных 

(рис. 1):  
‒ 1,0 ‒ идеально полированной поверхности; 

‒ 1,2 ‒ кольцевой дефект (надрез) глубиной 

0,05мм, радиус в вершине 4,0 мм; 
‒ 1,5 ‒ кольцевой дефект глубиной 0,05 мм, 

радиус в вершине 0,8 мм, или глубиной 0,24 мм, 

радиус 2,5 мм (рис. 3). 

Зависимости величины KТ от радиуса поверх-
ностного дефекта для цилиндрического образца 

диаметром 10 мм (рис. 3) взяты из работы [28].  

Используя модель, провели расчеты для всех 
заданных параметров в зависимости от времен 

ного сопротивления стали. На рис. 4 приведен в 

качестве примера расчет для НВ, состоящего из 

 
 

Рис. 3. Зависимость теоретического коэффициента 
 концентрации напряжений от радиуса  

поверхностного дефекта [29]: 
1 и 2 ‒ глубина надреза 0,24 и 0,05 мм 

Fig. 3. Dependence of the theoretical stress concentration  
coefficient on the radius of the surface defect [29]: 

1 and 2 ‒ incision depth of 0.24 and 0.05 mm 
 

80 % Al2O3 и 20 % SiO2. По линиям пересечения 

равновесного состояния (σ‒1
+/σ‒1

‒HB = 1) опреде-

ляли граничные условия вероятного образова-
ния зародышевых усталостных трещин. Резуль-

таты моделирования представлены на рис. 5. При 

временном сопротивлении стали менее 800 ‒ 900 
МПа (рис. 4) модель показывает максимальную 

величину σ‒1
+/σ‒1

‒HB в этом диапазоне. Это вызвано 

особенностью микроструктуры металла с прочно-

стью             400 ‒ 900 МПа, имеющего избыточный 
феррит, который располагается по границам с НВ 

[17; 24]. В расчете приняли максимальное времен-

ное сопротивление феррита для низколегирован-
ных марок стали 500 МПа. В результате этого при 

усталостных испытаниях в таких сталях, как прави-

ло, не обнаруживается влияние НВ на циклическую 

прочность (рис. 5). Влияние может быть установле-
но только при наличии крупных высокомодульных 

НВ: для глинозема 5 мкм и более для глобуля (90 % 

Al2O3; 

 

Характеристики НВ для расчета моделей 

Characteristics of the NV for model calculations 
 

Тип НВ 
Состав НВ, % 

E, ГПа d, мкм σв, МПа 
Al2O3 SiO2 

Глинозем 100 ‒ 380 3,0 1000 

Недеформируемые:    5,0 600 

Глобуль I 90 10 350 

3,0 

5,0 

7,0 

2100 

1000 

500 

Глобуль II 80 20 320 

3,0 

5,0 

7,0 

3200 

2200 

1500 

Пластичный алюмосиликат 25 65 + 10MgO 80 10 2600 
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Рис 4. Зависимость величины σ‒1
+/σ‒1

‒HB от прочности стали (σв), коэффициента концентрации напряжений (КТ) и толщины 

НВ (d) для НВ состава 80 % Al2O3; 20 % SiO2%; Е = 380 ГПа 
Fig. 4. Dependence of the value of σ‒1

+/σ‒1
‒HB on the strength of steel ((σв), the stress concentration factor (SCF) and the thickness of 

the HB (d) for the HB composition of 80 % Al2O3; 20 % SiO2%; E = 380 GPa 
 

10 % SiO2) 7,0 мкм и более, на хорошо подго-

товленных образцах (KТ = 1,0). Увеличение раз-
мерного фактора НВ повышает чувствитель-

ность результатов усталостных испытаний к за-

грязненности стали НВ, пороговые временные 

сопротивления стали заметно снижаются (рис. 5). 
Ухудшение качества поверхности образцов 

(увеличение параметра KТ) существенно повы-

шает вероятность зарождения усталостной тре-
щины от дефектов поверхности, снижая при 

этом чувствительность к НВ. 

Следует отметить существенное влияние 

морфологического типа НВ на зону вероятного 
зарождения усталостных трещин. Например, 

если рассмотреть одинаковый размерный фак-

тор НВ (d = 3 мкм), то граничные значения вре-

менного сопротивления при переходе от чистого 
глинозема (Е = 380 ГПа) к глобулю I (Е = 350 

ГПа) возрастают с 950 – 1000 до 1700 МПа и 

более. Влияние НВ типа глобуль II (Е = 320 
ГПа) и пластичного силиката (Е= 80 ГПа) на 

усталостную прочность полностью отсутствует,  



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 3 (53), 2025 

 - 110 - 

 
 

Рис. 5 Граничные условия наиболее вероятного возникновения зародышевой усталостной трещины в зависимости от мор-
фологического типа НВ, его размера, состояния поверхности испытуемого образца и временного сопротивления стали: 

ПД ‒ зона временного сопротивления стали, где вероятное зарождение усталостной трещины определяется состоянием по-
верхности образца; НВ ‒ зона вероятного зарождения трещины от НВ 

Fig. 5. Boundary conditions for the most probable occurrence of an embryonic fatigue crack depending on the morphological type of 
the NF, its size, the surface condition of the test specimen and the ultimate strength of the steel: 

ПД ‒ is the zone of values of the ultimate strength of the steel where the probable initiation of a fatigue crack is determined by the 
surface condition of the specimen; НВ ‒ is the zone of probable crack initiation from HB 
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причем НВ в виде пластичного силиката не ока-

зывают влияния на образование усталостных 

трещин при всех значениях КТ и размерного па-
раметра. 

Влияние НВ на процесс зарождения уста-

лостных трещин при циклических нагрузках 
следует рассматривать не в плане общей загряз-

ненности металла, а селективно, в зависимости 

от их морфологического типа. При исследова-

нии влияния НВ на процесс зарождения уста-
лостных трещин необходимо тщательно препа-

рировать поверхность испытуемых образцов, в 

связи с тем, что даже неглубокие дефекты с 
большим радиусом закругления (l = 0,05 мм, r = 

4,0 мм) могут существенно изменять порог чув-

ствительности испытаний к их воздействию. 

Представленные результаты позволяют объяс-
нить утверждение об отсутствии влияния НВ на 

усталостную прочность стали. По-видимому, 

исследователи проводили эксперименты в обла-
сти параметров зоны ПД (рис. 5), где вероятное 

зарождение усталостной трещины определяется 

состоянием поверхности образца. В связи с 
этим, следует отметить, что выводы, приведен-

ные в работе [15], являются частным случаем. 

При загрязненности стали, например, глинозе-

мистыми включениями пороговые временные 
сопротивления могут быть гораздо ниже приве-

денных в этой работе. 

Для обеспечения высокого уровня усталост-
ной прочности высокопрочных марок стали 

(рессорно-пружинные, стали для торсионных 

валов, автомобильных осей и т.п.) необходимо 
использовать технологии выплавки и раскисле-

ния, формирующие пластичные НВ с модулем 

Юнга не более 200 – 210 МПа. Такие НВ содер-

жат не более 35 – 40 % Al2O3 и не менее 50 % 
SiO2 [17]. В жидкой стали они находятся в рас-

плавленном, жидкоподвижном состоянии, легко 

коалесцируют и ассимилируются печным шла-
ком соответствующего состава. В результате 

этого возможно минимизировать или совсем 

исключить влияние НВ на образование уста-

лостных трещин. Снижение влияния фактора 
поверхности можно осуществить повышением 

чистоты ее обработки. При применении сталь-

ных изделий с черновой поверхностью (пружи-
ны, рессоры) существенное влияние на уста-

лостную прочность может оказывать поверх-

ностный обезуглероженный слой, в котором по-
сле финишной термической обработки будут 

иметь место пониженные прочностные и уста-

лостные свойства относительно сердцевины 

(образца, изделия) [29]. В этом случае перспек-
тивна дробеструйная обработка поверхности, 

которая частично удаляет менее прочный 

обезуглероженный слой и формирует сжимаю-

щие напряжения в поверхностном слое [30 – 32]. 

 

Выводы 

При циклической нагрузке наиболее опасны-

ми являются напряжения растяжения, которые 
формируют нормальные растягивающие напря-

жения в плоскости скольжения дислокаций, 

снижая тем самым сопротивление деформации 

(τТ
+) в этой плоскости. 
Влияние НВ на возможность образования 

усталостных трещин индивидуально, зависят от 

морфологии НВ (ЕНВ), размерного фактора 
(диаметра НВ). Крупные высокомодульные НВ 

диаметром 5,0 – 7,0 мкм и более могут быть от-

ветственны за образование трещин во всем диа-

пазоне прочностных свойств стали вплоть от 
500 до 2000 МПа. 

Состояние поверхности образцов снижает 

чувствительность стали к образованию уста-
лостных трещин. В этом случае превалирует 

фактор дефектов поверхности. 

Пластичные низкомодульные алюмосиликат-
ные НВ с модулем Юнга не более чем у ММ 

(200 – 210 ГПа) не вызывают образование тре-

щин во всем диапазоне величины σв. 
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