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Для решения задач обеспечения надежности элементов конструкций и  деталей техники необходима 

оценка влияния условий эксплуатации на процессы накопления в  материале структурных повреждений 
различной масштабности, приводящих к появлению макротрещин. Поскольку существует некоторое рас-
хождение данных, получаемых при лабораторной имитации поврежденности и при реальных условиях экс-
плуатации, исследована структурная поврежденность пружинно-рессорной стали после работы в дорожно-
климатических условиях криолитозоны. Выявлены два основных типа структурной поврежденности стали, 
различающихся по масштабному уровню: микроповрежденность, отражаемая параметром микротвердости, 
и мезоповреждений в виде пор различного диаметра (от нескольких до десятков микрометров). Проведено 
структурно-статистическое исследование значений микротвердости и оценены характеристики пористости 
трех групп образцов пружинно-рессорной стали, ранжированных по интенсивности действовавших на ме-
талл эксплуатационных нагрузок. Показано, что в зоне предразрушения наблюдается отклонение распреде-
ления значений микротвердости от закона Гаусса. Для рассмотренных условий эксплуатации установлена 
определяющая роль множественного присутствия мелких пор в  снижении сопротивления усталостному 
разрушению по сравнению с наличием крупных пор. Результаты работы могут быть использованы при раз-
витии методов получения и обработки информации по структурной поврежденности материалов и при про-
гнозировании ресурса деталей автотехники, работающей в зоне холодного климата.
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To solve the problems of ensuring the reliability of machinery parts, it is necessary to evaluate the influence of 

operating conditions on the structural damage accumulation processes in the material that leading to the appearance 
of macrocracks. Since there is some discrepancy between the data obtained during laboratory imitation of the 
damage and under real operating conditions, the structural damage to spring steel after working in the cryolithozone 
road-climatic conditions has been investigated. Two main types of structural damage to steel are identified, differing 
in scale: microdamage, reflected by the microhardness parameter, and meso-damages in the form of pores of various 
diameters (from several to tens of micrometers). A statistical study of the microhardness values was performed 
and the porosity characteristics of three groups of spring steel samples that ranked in terms of the intensity of 
the operating loads acting on the metal were estimated. It is shown that deviation of the microhardness values 
distribution from the Gaussian law is observed in the prefracture zone. For the operating conditions considered, the 
defining role of the multiple presence of small pores in reducing the resistance to fatigue failure in comparison with 
the presence of large pores was established. The results can be used in the development of methods for obtaining 
and processing information on the structural damage of materials and for service life forecasting of vehicle parts 
operating in the cold climate area. 
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Потеря несущей способности и  раз-
рушение элементов металлоконструкций 
и деталей техники обычно обусловлены об-
разованием в  материале при эксплуатации 
локальных повреждений структуры, нако-
пление и  слияние которых приводит к  за-
рождению и развитию микро- и макротре-
щин. Практически все свойства металлов 
являются структурно-чувствительными, 
в частности структурные особенности и их 
изменения контролируют сопротивление 
разрушению. Поэтому изучение накопле-

ния структурной поврежденности и ее вли-
яния на механические и эксплуатационные 
свойства различных металлов и  сплавов 
было и  остается актуальной задачей мате-
риаловедения и наук о прочности. При этом 
необходимо проводить исследования по-
вреждаемости материала с учетом условий 
нагружения для установления связей между 
показателями изменчивости его характе-
ристик и  эксплуатационными факторами. 
Оценка влияния различных факторов (в том 
числе природно-климатических) на надеж-
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ность и  безопасность технических объек-
тов, разработка различных методов нераз-
рушающего контроля текущего состояния 
их материала имеют важное научно-при-
кладное значение [1–3].

Как известно, в большинстве случаев де-
тали машин испытывают повторные и  зна-
копеременные нагрузки, которые приводят 
к  возникновению и  развитию усталостной 
поврежденности. Применительно к автотех-
нике Севера и Арктики, во избежание пере-
хода усталостных трещин к  спонтанному 
распространению по механизму хрупкого 
разрушения, одним из основных требований 
к  металлу является сохранение достаточ-
ного уровня хладостойкости в  течение пе-
риода эксплуатации. Следует отметить, что 
для деталей автотранспорта, работающего 
в  жестких природно-климатических усло-
виях северных территорий, исследования 
процессов накопления усталостных повреж-
дений (вплоть до критического уровня) и их 
влияния на сопротивление хрупкому разру-
шению практически отсутствуют. 

К числу деталей, лимитирующих надёж-
ность грузовых автомобилей, являющих-
ся основным средством перевозки грузов 
в сложных транспортных условиях Якутии, 
входят элементы подвески  [4, 5], изготав-
ливаемые из рессорно-пружинных сталей. 
Цель данной работы – анализ особенностей 
структурной поврежденности, сформиро-
вавшейся в зоне предразрушения пружинно-
рессорной стали при воздействии нагрузок, 
характерных для дорожно-климатических 
условий Севера. В дальнейшем планируется 
провести оценку влияния вида и уровня вы-
явленных повреждений материала на его со-
противление хрупкому разрушению.

Материалы и методы исследования
Известен факт расхождения результатов, получа-

емых при испытаниях образцов с имитацией повреж-
денности в лабораторных условиях, и свойств реаль-
ных элементов конструкций и деталей, находившихся 
в эксплуатации. В данной работе в качестве матери-
ала исследований использована пружинно-рессорная 
сталь после работы в дорожно-климатических усло-
виях Якутии – металл разрушившегося стандартного 
коренного листа рессоры передней подвески грузово-
го автомобиля КАМАЗ-44108, эксплуатировавшегося 
преимущественно в  зимнее время. На момент раз-
рушения рессоры пробег машины составил ≈ 100000 
км, то есть поломка произошла на стадии, соответ-
ствующей нормальному износу рессор. Трещина рас-
пространилась возле переднего кронштейна поперек 
листа рессоры (размеры листа 1675×75×10 мм) на 
расстоянии ≈ 170 мм от переднего конца, разделив 
лист на длинный и короткий фрагменты.

Из длинного фрагмента были изготовлены три 
группы продольных образцов с  различным уровнем 
поврежденности (исходя из того, что места крепле-
ния рессор к мосту и к раме считаются наиболее на-

груженными). Образцы, обозначенные как гр. 1, вы-
полнены из промежуточного между линией излома 
и  центром рессоры участка, в  котором действовали 
напряжения, более низкие по сравнению с напряже-
ниями в местах крепления. Образцы из металла цен-
тра рессоры в зоне ее фиксации стремянками к мосту 
были обозначены как гр. 2, из металла зоны предраз-
рушения (у излома вблизи переднего крепления рес-
соры) – как гр. 3.

В настоящее время нет универсальных методов, 
позволяющих достаточно объективно и надежно оце-
нить структурную поврежденность металла. В работе 
для изучения поврежденности были использованы та-
кие показатели [6], как микротвердость (для описания 
микроповрежденности) и  пористость (для описания 
мезоповрежденности). Присутствие пор (рис. 1, а), как 
характерного элемента структуры исследуемой стали, 
было подтверждено анализом металла аналогичной 
рессоры, эксплуатировавшийся в подвеске другого ав-
томобиля КАМАЗ, и рессоры, не бывшей в эксплуата-
ции. Поскольку в рассматриваемом случае невозможно 
дифференцировать начальную и внесенную эксплуата-
ционным нагружением поврежденность, то образцы 
гр. 1 были приняты за условно исходные. 

С целью минимизации влияния наклепа от раз-
резки и  шлифования на точность замеров микро-
твердости микрошлифы подвергали трехкратной 
переполировке с травлением. Микротвердость Н100 за-
меряли на приборе «ПМТ-3» при нагрузке на индентор  
0,98 Н (100 гс). Объем выборки для каждой зоны рес-
соры  – около 1000 отпечатков. Статистический ана-
лиз проведен в  программной среде EXCEL. Также 
для образцов всех трех групп рассчитывали коэффи-
циент накопления структурной микроповрежденно-
сти kp в соответствии с методикой, описанной в [7, 8] 
и использующей массив значений Н100. 

Количество и суммарную площадь пор определя-
ли на трех полях зрения площадью 2,0×1,4 мм каж-
дое, наблюдаемых с помощью металлографического 
микроскопа «Neophot-32». По размерам поры услов-
но были подразделены на мелкие (диаметр до 20 мкм) 
и  крупные (диаметр наиболее крупных ≤ 40 мкм). 
Соответственно, объемные доли каждой группы пор 
обозначены как Vм и Vк, а общая пористость как Vобщ. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Микроструктура рессорно-пружинной 
стали. Поскольку в рессорах и пружинах не 
допускается остаточная деформация, важ-
нейшее свойство сталей этой группы – вы-
сокое сопротивление малым пластическим 
деформациям. Необходимые показатели до-
стигаются легированием кремнием и  мар-
ганцем, влияющими на предел упругости, 
а также деформационным наклепом и термо-
обработкой с  мартенситным превращением 
и  последующим отпуском. Исследованная 
кремнистая рессорно-пружинная сталь мар-
ки 60С2 (ГОСТ 14959-79) имеет следующий 
состав: Fe – 1,68 Si – 0,74 Mn – 0,63 C – 0,14 
Cr – 0,09 Ni – 0,11 Cu, мас.  %. Микрострук-
тура стали представлена на рис. 1, б, и состо-
ит из бейнита, мартенсита, феррита, неболь-
ших количеств остаточного аустенита.
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Рис. 1. Поры в металле рессоры (а) и его микроструктура (б)

Природа разрушения рессоры. При 
движении автомобиля в его подвесках воз-
никают изменяющиеся в  широком ампли-
тудно-частотном диапазоне напряжения 
и зависящие прежде всего от микропрофи-
ля дороги  [9]. Листовые рессоры в  основ-
ном испытывают циклическое нагружение 
изгибом, подвергаясь также растяжению, 
сжатию, кручению. Поэтому для рессор 
наиболее частым видом разрушения яв-
ляется усталостное; исследуемая рессора 
претерпела именно такое разрушение, что 
подтверждается характерными концентри-
ческими линиями на ее изломе (рис. 2). 
Здесь необходимо отметить, что в силу вы-
сокой локальности процессов в  вершинах 
усталостных трещин распространяющаяся 
трещина не могла оказать существенного 
влияния на уже сформированную повреж-
денность прилегающих объемов материа-
ла. Так, применительно к  стали 60ГС2 ре-
зультаты работы [10] показали, что влияние 
развивающейся усталостной трещины на 
структуру становится незаметным уже на 
расстоянии ~2,5 мм от поверхности изло-
ма. Этим подтверждается обоснованность 
определения образцов гр. 3 как образцов, 
соответствующих стадии предразрушения 
исследуемого материала.

Рис. 2. Участок усталостного излома рессоры

О механизмах эксплуатационных по-
вреждений пружинно-рессорных сталей. 
Выявление механизмов формирования 
повреждений в  конструкционных мате-
риалах является одной из основных задач 
изучения развития и  наступления в  них 
предельных состояний. В данной работе, 
как отмечалось выше, были исследованы 
микроповреждения, отражаемые параме-
тром микротвердости, и мезоскопические 
повреждения в виде пор. Явления и про-
цессы, связанные с  изменением микро-
твердости и  развития пор, составляют 
предмет отдельных фундаментальных ис-
следований и  рассматриваются на стыке 
наук о металлах и прочности. Тем не ме-
нее следует подчеркнуть неразрывность 
их природы, базирующейся на протекании 
микродеформаций. Особенность их раз-
вития в  рессорных сталях связана с  уже 
упоминавшимся свойством высокого со-
противления малым пластическим дефор-
мациям. Это свойство должно исключить 
при работе рессор возникновение в метал-
ле неупругих явлений. Вместе с тем, даже 
на стадии упругого деформирования под 
влиянием длительно действующих напря-
жений, не превышающих предела текуче-
сти, в  структуре металлов всегда возни-
кает некоторая микроповрежденность [1, 
11, 12]. По мере эксплуатации в  «упру-
гой области» достижение определенного 
уровня развития микроповрежденности 
переводит металл в область пластическо-
го деформирования, что сопровождается 
обычными явлениями деформационного 
упрочнения и  последующего разупроч-
нения. В зависимости от стадии развития 
поврежденности образцы металла долж-
ны различаться количествами деформа-
ционно-упрочненных и  деформационно-
разупрочненных кристаллитов, а  также 
несплошностей в виде пор.

Коэффициент накопления поврежден-
ности. Коэффициент kp, предложенный 
в работах [7, 8], характеризует относитель-
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ное увеличение плотности микроповреж-
денности материала при эксплуатации:
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конкретный интервал микротвердости ги-
стограммы для условно исходного состояния 
материала (в качестве которого был принят 
участок металла образцов гр. 1 с минималь-
ной пористостью); Ni  – полное число заме-
ров при контроле микротвердости в условно 
исходном состоянии; ni

* – число результатов, 
приходящихся на конкретный интервал ми-
кротвердости для трех групп образцов; Ni

* – 
полное число замеров при контроле микро-
твердости для трех групп образцов; i – номера 
интервалов микротвердости; m, m*  – число 
интервалов микротвердости, полученное на 
гистограммах, составленных для условно ис-
ходного состояния и для трех групп образцов; 
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* – весовые коэффициенты, которые рас-
считываются для каждого интервала микро-
твердости в пределах чисел интервалов m, m* 
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Характеристики поврежденности об-
разцов. Вычисленные значения коэффициен-
та kp показаны в таблице. Там же приведены 
установленные характеристики пористости 
для всех трех групп образцов. Видно, что 
в  образцах наблюдаются разные сочетания 
повреждений. Так, образцы гр. 1 из металла, 
в  котором действовали более низкие напря-
жения по сравнению с напряжениями в двух 
других группах образцов, имеют промежу-
точные значения микротвердости и наимень-
шую объемную долю пор Vобщ. Максимальные 
пористость и  микротвердость выявляются 
в образцах гр. 2 (металл возле центрального 
крепления). Вблизи излома, то есть в образ-
цах гр. 3, по объемной доле пористость мало 
отличается от пористости образцов гр. 1, ми-
кротвердость наиболее низкая.

Различия гистограмм, приведенных на 
рис. 3, указывают на разный уровень раз-
вития в образцах всех трех групп процессов 
упрочнения и  разупрочнения металла. Для 
образцов гр. 1, несмотря на некоторую асим-
метрию гистограммы, не отвергается закон 
нормального распределения (при стандарт-
ном отклонении s = 265 МПа значения Н100 

укладываются в интервал ± 3s). Распределе-
ния Н100 металла гр. 2 и гр. 3 имеют бόльшую 
дисперсию и асимметрию, причем в первом 
случае наблюдается смещение в  сторо-
ну повышения микротвердости (процессы 
упрочнения не достигли насыщения, металл 
находится на стадии упрочнения), а во вто-
ром  – в  сторону снижения, то есть металл 
уже разуплотнен микроповреждениями. 

Качественное изменение структурного 
состояния образцов третьей группы под-
тверждается изменением конфигурации ги-
стограммы: вид гистограммы рис. 3, в,  по-
зволяет предполагать невыполнение закона 
Гаусса для выборки значений микротвердо-
сти металла в зоне предразрушения. Про-
верка статистической гипотезы нормаль-
ного распределения по критерию c2 для 
эмпирического распределения дала значение 
c2 = 121 при рассчитанном критическом зна-
чении c2

кр = 16, то есть c2 > c2
кр; следователь-

но, гипотеза нормального распределения для 
микротвердости образцов гр. 3 действитель-
но отвергается. Справедливо предположить, 
что физическими причинами отклонения 
закона распределения микроповрежденно-
сти от нормального в  зоне предразрушения 
являются существенные изменения струк-
туры, связанные с реализацией механизмов 
адаптации материала к  воздействию внеш-
них нагрузок. Авторы работы [10] при из-
учении усталостных изменений структуры 
стали 60ГС2 наблюдали разрушение струк-
туры исходного пакетного мартенсита, а так-
же мартенситное превращение остаточного 
аустенита (образовавшийся мартенсит, буду-
чи концентратором напряжений, может стать 
источником микротрещин). Помимо изме-
нений субструктуры и  структурно-фазовых 
превращений, искажение закона распреде-
ления повреждений, очевидно, обусловле-
но нарушениями неразрывности материала 
в  виде микропор [13, 14] (Как уже отмеча-
лось, подробное выявление механизмов фор-
мирования повреждений в материалах явля-
ется самостоятельной задачей). 

Если рассматривать образцы гр. 2 и гр. 3 
из металла зон наибольшей нагруженности 
рессоры, то видно (таблица и  рис. 3), что 
при меньших значениях коэффициента на-
копления поврежденности kp и  объемной 
доли общей пористости Vобщ разрушение 
произошло в зоне, характеризующейся:

– меньшим значением микротвердости 
(вследствие процессов разупрочнения);

– отклонением закона распределения 
микротвердости от нормального;

– значительным преобладанием количе-
ства мелких пор (на ≈47 %);

– существенно меньшим количеством 
крупных пор (на ≈45 %).
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Отсюда следует, что множественные 
мелкие поры так же, как и субструктурное 
разупрочнение, вносят вклад в накопление 
рассеянной усталостной повреждённости 
и системное разрыхление исследуемой рес-
сорно-пружинной стали, проявляющееся 
в изменении характера распределения пара-

метра микротвердости, на который влияют 
как особенности структуры, так наличие 
микронесплошностей. 

Безусловно, что усталостная прочность 
определяется влиянием ряда факторов (ча-
стота нагружения, концентрация напряже-
ний, асимметрия цикла, температура и т.д.); 

Коэффициент накопления микроповрежденности, средняя микротвердость 
и характеристики пористости металла трех групп образцов

Параметр Номер группы образцов
гр. 1 гр. 2 гр. 3

kp 1,89 2,07 1,95
Н100, МПа 3720 3796 3590 
Vобщ = Vм + Vк / количество 1,8 /1081 2,2 /1021 1,9 / 1348
Vм, % / количество 0,9 / 980 0,8 / 857 1,2 / 1258
Vк, % / количество 0,9 / 101 1,4 / 164 0,7 / 90

          

а                                                                               б

в

Рис. 3. Распределение микротвердости: а – образцы гр. 1; б – образцы гр. 2; в – образцы гр. 3
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тем не менее реализующиеся усталостные 
изменения структуры материалов по сути 
являются результатом интегрального воздей-
ствия этих факторов. Так, в рассматриваемом 
случае особенности возникших в  массовой 
рессорно-пружинной стали 60С2 струк-
турных дефектов объективно обусловлены 
в первую очередь влиянием дорожно-клима-
тических факторов криолитозоны. Получен-
ные данные по изменению микротвердости 
и ее распределения свидетельствуют о сни-
жении возможности реализации пластиче-
ских свойств материала в его локальных объ-
емах, что должно приводить к потере общего 
запаса пластичности. В силу высокой веро-
ятности внезапного хрупкого разрушения 
усталостно-поврежденного металла в  этих 
условиях при случайном воздействии вы-
соких динамических нагрузок, полученные 
результаты являются необходимой основой 
для последующего анализа влияния харак-
тера и  уровня выявленной усталостной по-
врежденности на хрупкую прочность. Кроме 
того, представляет интерес изучение влия-
ния особенностей пористой структуры на за-
рождение и развитие трещин. Поэтому далее 
планируется исследовать роль выявленных 
эксплуатационных микро- и  мезоповрежде-
ний в  сопротивлении стали 60С2 зарожде-
нию и  развитию хрупкого разрушения при 
низких климатических температурах.

Выводы
1. Выявлено, что наступлению локаль-

ных предельных состояний и усталостному 
эксплуатационному разрушению массовой 
рессорно-пружинной стали 60С2 в  усло-
виях воздействия дорожно-климатических 
условий Севера предшествовало формиро-
вание системы объемных рассеянных по-
вреждений структуры различного масштаб-
ного уровня  – от микроповреждений на 
уровне субструктуры до мезоповреждений 
в виде мелких и крупных пор размером от 
нескольких до ≈40 микрометров. 

2. Результаты структурно-статистиче-
ского анализа микротвердости и  оценка 
пористости образцов исследованной пру-
жинно-рессорной стали, подвергавшихся 
с разной интенсивностью действию дорож-
но-климатических нагрузок, показали, что 
зона предразрушения при промежуточных 
значениях коэффициента накопления ми-
кроповрежденности и  объемной доли об-
щей пористости характеризуется: 

– меньшим значением микротвердости 
(вследствие процессов разупрочнения);

– отклонением закона распределения 
микротвердости от нормального;

– значительным преобладанием количе-
ства мелких пор;

– существенно меньшим количеством 
крупных пор.

3. При рассмотренных условиях эксплу-
атации сочетание субструктурных повреж-
дений с множественными мелкими порами 
явилось критическим видом дефектности 
с  более неблагоприятным влиянием на со-
противление исследуемого материала раз-
витию усталостного разрушения по сравне-
нию с фактором присутствия крупных пор.

Таким образом, для характеризации 
рассеянной поврежденности, накопленной 
в рессорно-пружинной стали при эксплуата-
ции в условиях зоны холодного климата, на-
ряду с  применением параметра микротвер-
дости необходим учет фактора пористости. 

Результаты исследований могут быть 
использованы при развитии методов полу-
чения и  обработки информации по струк-
турной поврежденности материалов, при 
прогнозировании ресурса деталей автотех-
ники, работающей в криолитозоне. 
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