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Досліджено механо-хімічний метод гальмування втомної тріщини, який ґрунтується 
на подаванні у неї спеціального рідкого технологічного середовища на основі тані-
нів, яке за умов фретингу призводить до інтенсивного формування в її порожнині 
нерозчинних танатів. Заповнюючи порожнину тріщини, ці сполуки створюють у 
сталях істотний ефект закриття тріщини аж до її повного гальмування в широкому 
діапазоні коефіцієнта інтенсивності напружень. Досліджено сплави з різною коро-
зійною тривкістю: вуглецеву сталь 20, нержавну сталь 12Х18Н10Т та технічний 
титан ВТ1-0. Ефективність методу оцінювали за кінетичними діаграмами втомного 
росту тріщини. Підтверджено ключову роль закриття тріщини у її гальмуванні. 
Показано неоднакову ефективність методу для різних металевих матеріалів, що по-
яснено конкурентним формуванням оксидних плівок, які запобігають утворенню 
осадів танатів у тріщині.  

Ключові слова: втома, гальмування тріщини, штучне закриття тріщини, танін. 

A method based on supplying a special liquid technological environment containing tannins 
into the crack cavity is investigated, which leads to the intensive formation of insoluble 
tannats in it. Filling the crack cavity, these compounds create an essential crack closure 
effect in steel up to its complete arrest in a wide range of stress intensity factors. Alloys 
with different corrosion resistance are studied: carbon steel 20, stainless steel 12Х18Н10Т 
and titanium VT1-0. The effectiveness of the method is assessed by fatigue crack growth 
curves. A crucial role of crack closure in its arrest is confirmed. The unequal effectiveness 
of the method for various metal materials is shown. This is explained by the competitive 
formation of oxide films which prevent the accumulation of tannate deposits in the crack.  

Keywords: fatigue, crack arrest, artificial crack closure, tannin. 

Вступ. Тріщиностійкість конструкційних матеріалів є важливим показником 
їх опору крихкому руйнуванню, про що свідчить низка недавніх досліджень [1–3]. 
Стадія втомного росту тріщини визначає залишкову довговічність елементів кон-
струкцій із макродефектом за умов їх циклічного навантаження [4–10]. Тому роз-
роблення методів її гальмування, особливо в металах, є важливим науково-тех-
нічним завданням [11–15]. Один із способів його вирішення полягає у посиленні 
ефекту закриття тріщини (ЗТ) [16], який зменшує механічну рушійну силу від но-
мінального розмаху коефіцієнта інтенсивності напружень (КІН) K∆  до ефектив-
ного КІН effK∆  [16–20]. Це спонукало до розроблення методів штучного ЗТ [21–
24], серед них – заповнення порожнини тріщини твердими дрібнодисперсними 
продуктами, які запобігають її змиканню впродовж півциклу розвантаження [22].  
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Ефективність методу залежить від спеціальних технологій подавання твердої 
речовини у тріщину, тобто ступеня її заповнення. 

Принципово інший підхід запропоновано в працях [11, 25, 26]. Описаний 
метод ґрунтується на подаванні рідкого спеціального технологічного середовища 
(СТС) на основі танінів у втомну тріщину, яке внаслідок фретингу на її берегах 
забезпечує утворення зі сталями феритно-перлітного класу твердих металохелат-
них сполук. Вони спричиняють настільки істотне ЗТ, що ріст тріщини повністю 
гальмується в широкому діапазоні КІН.  

Концепція використання описаного СТС для гальмування втомного росту 
тріщини штучним створенням ефекту ЗТ опирається на дослідження інгібіторів 
корозії, де основним складником є таніни. Механізм їх захисної дії пов’язують 
[27] із утворенням на поверхні заліза та його сплавів хемосорбційних плівок, які 
слугують бар’єром для проникнення активних складників корозивного середо-
вища до металу, забезпечуючи істотний інгібіторний ефект. Зазначимо, що якщо 
концентрація інгібітора у водному розчині зазвичай незначна, то до СТС подіб-
них обмежень немає. Тому тут скоріше слід орієнтуватися на розчинність таніну 
у воді та стабільність приготованого розчину.  

Висока ефективність вказаного методу актуалізує подібні дослідження і 
щодо інших металів, для яких гальмування росту втомних тріщин є важливим 
аспектом у забезпеченні довговічності конструкцій. 

Методики експериментальних досліджень. Вивчали вуглецеву сталь 20, 
нержавну сталь аустенітного класу 12Х18Н10Т та технічний титан ВТ1-0. Раніше 
[25] саме на сталі 20 продемонстрували аномально високе ЗТ та повне припинен-
ня росту втомної тріщини майже у всьому актуальному діапазоні розмаху K∆  
завдяки вищенаведеному методу. Ця сталь обрана насамперед для порівняння 
ефективності СТС стосовно інших сплавів. Оскільки механізм захисної дії тані-
нів полягає в утворенні металохелатних сполук як бар’єрних плівок, дослідили 
інші метали, які відрізняються від вуглецевої сталі високою корозійною тривкіс-
тю завдяки формуванню на їх поверхні захисних оксидних плівок. 

Швидкість росту втомної тріщини визначали консольним згином балкових 
зразків розміром 10×20×160 mm із крайовим надрізом за практично віднульового 
циклу частотою 10 Hz для експериментів на повітрі та 1 Hz за дії СТС. Періодич-
но, після певної кількості циклів N , оптичним методом реєстрували приріст 
тріщини a  на бокових поверхнях зразка. За результатами обчислень розмаху КІН 
та швидкості росту тріщини будували кінетичні діаграми втомного росту тріщи-
ни /K da dN∆ − .  

Для оцінювання впливу СТС на швидкість /da dN  використовували плоску 
відкриту посудину, виготовлену з інертного матеріалу, яку кріпили до верхньої 
частини зразка (від концентратора). Вона має отвір на дні, через який рідину по-
дають у порожнину тріщини. Посудину заповнювали СТС з концентрацією тані-
ну 20 g/l. Під час циклічного навантаження рідке середовище легко проникало  
у тріщину завдяки капілярному ефекту. Витікання рідини із вершини тріщини 
свідчило про її цілковите заповнення.  

Під час зупинок циклічного навантаження реєстрували ЗТ методом податли-
вості. Для цього на бокових поверхнях зразків попередньо висвердлили два ряди 
неглибоких отворів по обидва боки від потенційної траєкторії росту тріщини, 
віддаль між рядами становила ∼ 4 mm. В отвори вставляли голки тензометрично-
го давача переміщення, на основі замірів будували діаграми “сила F  на динамо-
метрі випробувальної установки (або КІН K )–переміщення голок давача δ”. Діа-
грама складається з двох прямолінійних ділянок та округлої проміжної частини. 
Точка перетину дотичних до прямолінійних частин діаграми F − δ  ( K − δ ) роз-
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межовувала повний розмах K∆  на закриту clK∆  та відкриту (ефективну) effK∆  

ділянки. За значенням clK∆  оцінювали вплив СТС на ЗТ.  

Результати та їх обговорення. Зазначимо, що зазвичай істотні значення 

clK∆  порівняно з effK∆  характерні лише для припорогової ділянки діаграми 

/K da dN∆ − , якщо не брати до уваги штучне створення ЗТ. Тому ефективність 
описаного методу гальмування тріщин аналізували, розглядаючи середню прямо-
лінійну ділянку (ділянку Періса) втомної діаграми (рис. 1, криві 1). 

 

 

Рис. 1. Кінетичні діаграми втомного росту 
тріщин у сталях 20 (a), 12Х18Н10Т (b)  

та титані ВТ1-0 (c) за випробувань  
на повітрі (1) та з використанням СТС (2).  
Великими стрілками позначено момент 
уведення СТС у тріщину, дрібними – 

відсутність приросту тріщини. 

Fig. 1. Fatigue crack growth curves  
for steels 20 (a), 12Х18Н10Т (b) and titanium 

VТ1-0 (c) tested in air (1) and involving special 
technological environment (STE) (2).  

Large arrows indicate the moment of STE 
injection into the crack, small arrows  
indicate the absence of crack growth. 

Зазначимо, що СТС подавали в тріщину за певного рівня K∆ , який характе-

ризував початок ділянки Періса та відповідав швидкості 8/ 10da dN −≈  m/cycle 
для всіх досліджуваних металів. Оскільки за таких умов для сталей спостерігали 
гальмування тріщин аж до повної їх зупинки (дрібні стрілки на рис. 1a, b), то 
можна стверджувати, що за нижчих значень K∆  метод гарантовано забезпечува-
тиме зупинку руйнування. Таким чином, повне гальмування тріщини властиве 
діапазону K∆  від порогового значення розмаху КІН thK∆  до певного його зна-
чення, яке залежить від класу сталі. 

Встановили, що гальмувальний вплив СТС на ріст втомної тріщини менший 
для нержавної сталі порівняно з вуглецевою. Для кожної з них визначили дві 
критичні точки на діаграмі /K da dN∆ −  за показником K∆ : перша 1K∆  харак-

теризує старт тріщини після її повного гальмування, тоді як друга 2K∆  – рівень 
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КІН, вище якого повністю нівелюється вплив СТС на кінетику росту тріщини 
(див. таблицю). Інформативною є також швидкість ( / )da dN ′ , за якої втрачається 
ефект СТС. З аналізу результатів випливає, що нержавна сталь аустенітного кла-
су поступається вуглецевій феритно-перлітній сталі за всіма показниками. Зокре-
ма, значення 1K∆ , яке вказує на діаграмі на обмеження опору росту тріщини за 
дії СТС, становить 32 MPa·m1/2 для вуглецевої сталі проти 24 MPa·m1/2 для не-
ржавної, а показник 2K∆  – на 
втрату ефективності СТС, відпо-
відно 47 та 33 MPa·m1/2. Крім 
того, встановлено, що нержавній 
сталі для збереження гальмуваль-
ного ефекту СТС необхідна мен-
ша швидкість росту тріщини. 

Діаграми F − δ  (рис. 2), по-
будовані для прямолінійної ділян-
ки /K da dN∆ − , вказують на ЗТ як причину її гальмування після введення СТС. 
Зафіксовано повну зупинку тріщини для сталей, спричинену аномально високим 
ступенем ЗТ (рис. 2, крива 2), при цьому ефективна частина циклу навантаження 

effK∆  близька до порогового значення thK∆ . Стосовно титану, відсутність пози-

тивного впливу СТС на кінетику його втомного руйнування відповідає незмін-
ності оцінок ЗТ без та за дії розчину (рис. 2, крива 3). 

Рис. 2. Типові діаграми F–δ для оцінювання 
ефекту ЗТ у досліджених матеріалах  

без (1) та з подачею СТС (2, 3)  
за випроб сталей (1, 2) та титану (3). 

Fig. 2. Typical F–δ diagrams for assessing  
the crack closure effect in the investigated alloys 

without (1) and with STE supply (2, 3)  
during tests of steels (1, 2) and titanium (3). 

 
 
Виявлені відмінності в ефективності методу створення штучного ЗТ для ста-

лей різного класу слід пояснювати з єдиних позицій корозійної взаємодії сплаву 
на основі заліза з розчином таніну у порожнині втомної тріщини. Штучне ЗТ є 
результатом аномального заповнення порожнини тріщини, принаймні поблизу її 
вершини, твердими продуктами взаємодії середовища з металом. За впливу на 
сталь СТС із високим вмістом таніну проявляється конкурентне формування на 
поверхні сталі металохелатної та оксидної плівок. Із отриманих результатів оче-
видно, що на вуглецевій сталі переважає утворення металохелатних продуктів. 
Саме на цьому ефекті ґрунтується дія перетворювачів іржі [28]. 

Зазначимо, що втомний ріст тріщини часто супроводжується фретингом, 
внаслідок якого тверді продукти взаємодії нагромаджуються у порожнині тріщи-
ни, що й забезпечує ефективність СТС на основі танінів для повного гальмування 
тріщини. Таким чином, є два основні чинники створення ефекту ЗТ за допо-
могою запропонованого ТС: формуванння металохелатних плівок та фретинг-
процес, послаблення яких знижуватиме ефективність методу. 

Як відомо, основа корозійної тривкості нержавних сталей є у швидкому фор-
муванні тонкої оксидної плівки на їх поверхні. Під час застосування СТС утво-
рення оксидів конкурує і, очевидно, переважає над формуванням металохелатних 
плівок за розмаху КІН, вищого за ∼ 25 MPa·m1/2. Водночас фретинг-корозія на 

Реперні показники на діаграмах ∆K–da/dN 

∆K1 ∆K2 
Сталь 

MPa·m1/2 
(da/dN)′,  
m/cycle 

20 32 47 1·10–6 

12Х18Н10Т 24 33 5·10–7 
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берегах втомної тріщини в нержавних сталях не призводить до відчутного ефекту 
ЗТ, принаймні в діапазоні розмаху КІН, де спостерігали гальмівний вплив СТС. 

Для титану не виявлено гальмівної дії СТС на ріст утомної тріщини навіть за 
низької швидкості (∼ 10–8 m/cycle), для якої зафіксували повну її зупинку в обох 
сталях. Зазначимо, що на титані та його сплавах теж можливе формування мета-
лохелатних плівок, що є передумовою для істотного ефекту ЗТ. Однак відомо, що 
швидкість пасиваційних процесів на них особливо висока – вища, ніж на нержав-
них сталях. Тому можна обґрунтовано допустити, що для титану за описаних 
умов випроб переважає формування тонкої оксидної плівки, що унеможливлює 
нагромадження в порожнині тріщини значного об’єму твердих продуктів взаємо-
дії таніну з металом, а отже, і створення штучного ЗТ. 

ВИСНОВКИ 
Доведено застосовність методу штучного створення ЗТ для гальмування 

росту втомної тріщини у нержавних сталях, який ґрунтується на подаванні в її 
порожнину технологічного середовища (водного розчину таніну), що призводить 
до повної зупинки тріщини в широкому діапазоні розмаху КІН. Механізм форму-
вання ЗТ полягає у її заповненні твердими нерозчинними продуктами взаємодії 
свіжоутвореної поверхні з таніном як активним складником СТС. Ефективність 
методу неоднакова для різних за корозійною тривкістю металів. Зокрема, гальму-
вання тріщини у нержавній аустенітній сталі 12Х18Н10Т менш ефективне порів-
няно із вуглецевою сталлю 20, що спричинено конкурентним формуванням за-
хисних оксидних плівок на нержавній сталі, які зменшують прояв штучного ЗТ. 
Відсутність впливу СТС на втомний ріст тріщини у титані ВТ1-0 пояснили його 
надзвичайно високою пасиваційною здатністю, що забезпечує перевагу у форму-
ванні захисних оксидних плівок над іншими можливими продуктами взаємодії. 
Таким чином, запорукою ефективності методу штучного створення ЗТ з викорис-
танням розчину таніну вважали утворення саме танатів заліза. 
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