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Резюме 

Цель. Изучение кинетики роста усталостной трещины при циклическом изгибе спеченного диффузионно-

легированного материала Fe-Ni-Cu-Mo (марка ПЛ-Н2Д2М) и установление количественных 

закономерностей влияния остаточной пористости (10-20%) и времени изотермической выдержки при 

спекании (30–90 минут) на усталостную долговечность. 

Методы. Образцы изготавливали методом статического холодного прессования с последующим 

спеканием при 9500С в среде диссоциированного аммиака. Испытания на циклический изгиб проводили на 

вибростенде с частотой 7 Гц с амплитудой по циклу нагружения 3,5 мм. Регистрацию кинетики роста 

трещины осуществляли методом электропотенциалов с усилением сигнала аналогоцифровым преобра-

зователем и записью в программе LGraph2. По тарировочным зависимостям разность потенциалов пере-

считывали в длину трещины, после чего строили S-образные кривые в координатах «длина трещины – 

число циклов». 

Результаты. Установлен трехстадийный S-образный характер усталостного разрушения для всех 

исследованных образцов. Снижение пористости с 20 до 10% приводит к увеличению числа циклов до 

разрушения, удлинению начального этапа зарождения трещины и снижению скорости ее роста на линейном 

участке. Увеличение времени спекания с 30 до 90 минут положительно влияет на усталостную прочность, 

этот эффект максимален при пористости 10% и слабо выражен при 20%. 

Заключение. Пористость является определяющим фактором усталостной долговечности, тогда как 

время спекания эффективно только для низкопористых материалов. Метод электропотенциалов 

подтвердил применимость для непрерывного контроля кинетики роста трещины в реальном времени. 

Полученные закономерности позволяют обоснованно выбирать технологические режимы для 

изготовления деталей из порошковых материалов, работающих при циклических нагрузках (шестерни, 

рычаги, эксцентрики, элементы трансмиссий). 
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Abstract 

Purpose. Study of the fatigue crack growth kinetics during cyclic bending of the sintered diffusion-alloyed Fe-Ni-Cu-

Mo material (PL-N2D2M grade) and establishment of quantitative patterns of the influence of residual porosity (10-

20%) and the time of isothermal exposure during sintering (30-90 minutes) on the fatigue durability. 

Methods. The samples were made by static cold pressing followed by sintering at 9500 C in the medium of dissociated 

ammonia. Cyclic bending tests were carried out on a vibration stand with a frequency of 7 Hz with an amplitude of 3.5 

mm in the loading cycle. The crack growth kinetics were recorded by the method of electro-potentials with signal 

amplification by an analog-digital converter and recording in the LGraph2 program. The potential difference was 

converted to crack length using calibration curves, and S-shaped curves were plotted in the "crack length-number of 

cycles" coordinates. 

Results. A three-stage S-shaped fatigue failure pattern was established for all the samples studied. Reducing the 

porosity from 20% to 10% leads to an increase in the number of cycles before failure, an extension of the initial crack 

initiation stage, and a decrease in the rate of crack growth in the linear stage. Increasing the sintering time from 30 

minutes to 90 minutes has a positive effect on fatigue strength, with the maximum effect observed at a porosity of 10% 

and a slight effect at 20%. 

Conclusion. Porosity is a determining factor in fatigue durability, whereas sintering time is effective only for low-porous 

materials. The electropotential method has confirmed its applicability for continuous monitoring of crack growth kinetics 

in real time. The obtained patterns allow for the reasonable selection of technological modes for the production of parts 

from powder materials that operate under cyclic loads (gears, levers, eccentrics, transmission elements). 
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*** 

Введение 

Конструкционные материалы и изде-

лия из них являются самым распростра-

ненным видом продукции порошковой 

металлургии. Они широко применяются в 

машино- и приборостроении, новых от-

раслях техники. К этому классу материа-

лов относятся материалы как на основе 

железа, так и на основе цветных металлов 

[1]. Это могут быть как материалы общего 

назначения, заменяющие обычные угле-

родистые и легированные стали, чугуны, 

сплавы цветных металлов, так и матери-

алы с особыми свойствами: высокой проч-

ностью, пластичностью, износостойко-

стью, используемые при создании новых 

типов машин, приборов, механизмов, а 

также для промышленного улучшения 

технических характеристик существую-

щих машин и приборов [2].  
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Исходная форма частиц порошка вы-

ступает ключевой характеристикой как в 

традиционной порошковой металлургии, 

так и в технологии аддитивного синтеза. 

Качество формируемой структуры гото-

вого изделия из порошковых материалов 

обеспечивается сферической формой ча-

стиц, оказывающей положительное влия-

ние на высокую текучесть порошкового 

слоя и равномерность его поступления в 

рабочую зону. В производственных усло-

виях порошки сферической морфологии 

получают методами атомизации, включая 

газовую, вакуумную и центробежную раз-

новидности [3]. Однако эти способы обла-

дают рядом технологических и стоимост-

ных недостатков, в частности трудности 

синтеза частиц со сложным химическим 

составом и малая рентабельность при вы-

пуске небольших объемов материала [4]. 

Конструкционные порошковые мате-

риалы используются для получения мно-

гочисленной номенклатуры изделий: это 

шестерни, храповики, собачки, эксцен-

трики, рычаги, шайбы, заглушки, кол-

пачки, крышки, фланцы, корпуса подшип-

ников, детали насосов, пишущих и счет-

ных машин и др. 

Автомобильная промышленность [5] 

использует значительное количество спе-

ченных деталей, в основном в качестве 

компонентов трансмиссий и двигателей. 

Шестерни – это детали, которые больше 

всего выигрывают с точки зрения эконо-

мии средств благодаря технологии порош-

ковой металлургии, позволяющей полу-

чать изделия практически чистовой 

формы. Однако пористость наряду с неод-

нородной микроструктурой может нега-

тивно влиять на механическое поведение, 

особенно на усталостную прочность [6].  

Образование трещин как макроскопи-

ческого вида нарушений в кристалличе-

ских телах нередко связано с процессами 

пластической деформации. Появление та-

ких дефектов основано на механизме 

скольжения дислокаций в соответствую-

щих полосах при деформировании реаль-

ных кристаллических тел, что создает 

условия, при которых взаимное смещение 

слоев материала осуществляется как неза-

вершенный сдвиг, запуская механизм тре-

щинообразования. 

Разрушение порошковых структурно 

неоднородных спеченных материалов – 

многофакторный процесс, в котором спе-

цифику деструкции определяет совокуп-

ность условий: структурные параметры 

материала, его химический состав, состо-

яние поверхности, схема приложенной 

нагрузки, параметры окружающей среды 

и ряд иных факторов [7]. Под воздей-

ствием перечисленных факторов меха-

низм разрушения подвержен изменению 

от хрупкого до замедленного пластически 

вязкого. С учетом возможной трансфор-

мации указанного механизма ключевым 

условием прогнозирования разрушения 

твердого спеченного тела и управления 

этим процессом является представление о 

том, каким образом структурные особен-

ности материала обусловливают характер 

протекающих в нем деструктивных изме-

нений. 

Настоящее исследование сосредото-

чено на влиянии пористости, температуры 

и времени на процесс усталостного цикли-

ческого разрушения спеченных порошко-

вых материалов. 

Материалы и методы 

Реализация экспериментальной про-

граммы, предусмотренной для достиже-

ния цели, потребовала задействования 

следующего оборудования и материалов. 

В работе использовался отечествен-

ный порошок марки ПЛ-Н2Д2М произ-

водства ПАО «Северсталь» г. Череповец 

(TУ 14-5402-2002 «Порошок железный 

диффузионно-легированный»). Порошок 

ПЛ-Н2Д2М – это диффузионно-легиро-

ванный железный порошок, полученный 

методом отжига смеси порошков, содер-

жащих легирующий добавки. Химиче-

ский состав используемого порошка пред-

ставлен в таблице 1 [8] (данные сертифи-

ката качества №343-843 от 12.05.2025 г.).  



Егорова Р.В.                    Кинетика роста усталостной трещины в спечённом диффузионно-легированном…  63 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2026;16(2):60-74 

Таблица 1. Химический состав порошка марки 
ПЛ-Н2Д2М 

Table 1. Chemical composition of PL-H2D2M 
grade powder 

Элемент /  

Element 

Содержание, масс. % / 

Content, mass. % / 

C 0,02 

O 0,25 

Mo 0,3–0,7 

Ni 1,5-2,5 

Cu 1,5–2 

Mn 0,15 

Si 0,05 

S 0,02 

P 0,02 

 

С целью определения однородности 

порошковой смеси, распределения легиру-

ющих элементов, а также определения 

структурных составляющих, характера раз-

рушения в изломах порошковых материа-

лов применялся электронный микроскоп 

марки S-3400N фирмы HitachiHigh – 

Technologies Corporation (Япония), осна-

щенный рентгеновским энергодисперсион-

ным спектрометром NORAN. 

Статическое холодное прессование 

призматических образцов проводилось на 

гидравлическом прессе-модели TS0500-6 

(Китай) с максимальным усилием в 50 т, в 

лабораторных пресс-формах [9]. Образцы 

изготавливались с пористостью 20%, 15%, 

10% размерами 6670 мм. Гомогенизи-

рующее спекание производили в лабора-

тории термической обработки кафедры 

«Материаловедение и технология метал-

лов» в муфельной электропечи модели 

SNOL 6,7/1300 при температуре 950℃ в 

среде защитного газа – диссоциирован-

ного аммиака. Время спекания составляло 

30, 60 и 90 минут. 

Испытания на циклический изгиб 

проводили с использованием испытатель-

ной машины лабораторной установки 

(рис. 1) в автоматическом режиме с помо-

щью персонального компьютера [10].  

 

Рис.1. Установка для усталостных испытаний 
на циклический изгиб 

Fig. 1. Installation for fatigue testing under cyclic 
bending 

Установка состояла из стенда для 

наведения усталостной трещины и 

средств контроля за кинетикой ее разви-

тия. Возникновение и дальнейший рост 

трещины фиксировался в реальном вре-

мени методом электропотенциалов, пред-

ставленный в работе [10], согласно схеме, 

приведенной на рисунке 2.  

 

Рис. 2. Схема измерения разности потенциалов 

Fig. 2. Diagram for measuring the potential 
difference 

Для этого через балластное сопротив-

ление 3 на образец с надрезом формы V 4, 

от понижающего трансформатора РНО-

250-5 2 подавался регулированный пере-

менный электрический ток частотой 50 Гц 

(рис. 3). 

Электропитание блока для исключе-

ния нестабильности сети на результаты 

опытов проводилось через стабилизатор 

напряжения С-09 1. 
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Рис. 3. Образец в зажимах стенда с подсоединенными проводами у надреза 

Fig. 3. The specimen in the grips of the test stand with wires connected near the notch 

У краев исходного надреза вслед-

ствие возникновения и роста трещины со-

здавалась разность потенциалов, вели-

чину которой измеряли милливольтмет-

ром переменного тока 5 с коэффициентом 

усиления равным 7. Далее сигнал попадал 

на аналогоцифровой преобразователь Е-

154 6, производства L-Card, который пре-

образовывал аналоговый сигнал в цифро-

вой с передачей в компьютерную среду 

LGraph2 7. Специальная программа 

LGraph2 обрабатывала поступающую ин-

формацию, обеспечивая запись кинетики 

падения напряжения на образце в про-

цессе развития усталостной трещины в ре-

альном времени [10]. 

Частота колебаний вибростенда была 

постоянной и составляла 7 Гц. Амплитуда 

колебаний, по всей видимости, должна 

была быть ниже, чем у монолитных образ-

цов аналогичного химического состава. По-

этому она была задана в 1,5 ниже, т. е. со-

ставила 3,5 мм. С другой стороны, электри-

ческое сопротивление образцов порошко-

вых сталей было больше, чем монолитных. 

Поэтому и падение напряжения у краев 

надреза должно было быть больше и таким 

образом, напряжение и ток, подаваемые на 

образец, должны были быть меньше.  

Результаты и их обсуждение 

Элементный состав порошка ПЛ-

Н2Д2М и карта распределения элементов 

представлены на рисунках 4 и 5, а также в 

таблице 2 [11]. 

Таблица 2. Химический состав порошка марки 
ПЛ-Н2Д2М 

Table 2. Chemical composition of PL-H2D2M 
grade powder 

Точка Ост. Fe Ni Cu Mo 

Весовая доля, % 

1 0,4 98,9  0,7  

2  44,3   55,7 

3  7,9  90,5 1,6 

4 0,5 43,1   56,4 

1б  13,6 84,8  1,6 

Атомная доля, % 

1 0,9 98,5  0,6  

2  57,7   42,3 

3  8,9  90,0 1,1 

4 1,4 56,0   42,6 

1б  14,3 84,8  1,0 

 

На рисунке 6 представлен общий вид 

образцов до и после испытаний на уста-

лостный излом. На среднем образце 

видны следы рисок для визуального кон-

троля длины трещины. После определен-

ного времени проведения эксперимента 

(12 мин 5040 циклов) производили фик-

сацию роста длины трещины для каждого 

образца.  
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Рис. 4. Элементный анализ порошка ПЛ-Н2Д2М: а – изображение порошка (точки 1-4) 100 мкм;  
б – изображение порошка (точка 1) 50 мкм; в – микрорентгеноспектральный анализ частиц 
порошка в точке 1; г – то же в точке 2; д – то же в точке 3; е – то же в точке 4;  
ж – то же в точке 1 для рисунка б 

Fig. 4. Elemental analysis of PL-H2D2M powder: a – powder image (points 1-4) 100 mkm; б – powder image 
(points 1) 50 mkm; в – microrentgenospectral analysis of powder particles at point 1; г – it’s the same at 
point 2; д – it’s the same at point 3; е – it’s the same at point 4; ж – it’s the same at point 1 for figure б 
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Рис. 5. Карта распределения элементов смеси в состоянии поставки 

Fig. 5. Distribution map of the elements of the mixture in the state of delivery 

Data Type: Counts 
Image Resolution: 512 by 384 
Image Pixel Size: 0.81 µm 
Map Resolution: 256 by 192 
Map Pixel Size: 1.62 µm 
Acc. Voltage: 15.0 kV 
Magnification: 300 
Detector: UltraDry 
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Рис. 6. Образцы до и после испытаний на 
усталостный изгиб 

Fig. 6. Samples before and after fatigue bending tests 

В процессе проведения испытаний на 

усталостных изгиб записывалась диа-

грамма кинетики роста трещины, фикси-

руемая с помощью метода разности потен-

циалов [12] в координатах «разность по-

тенциалов – время» (рис. 7). Эта диа-

грамма затем расшифровывалась для по-

строения графика зависимости длины 

усталостной трещины от числа циклов 

усталостных испытаний, который приве-

ден на рисунке 8. 

Для расшифровки данных экспери-

мента использовался тарировочный гра-

фик в координатах [10] «разность потен-

циалов (U) – длина трещины (Lтр)», приве-

денный на рисунке 6, построенный на ос-

нове показаний милливольтметра в соот-

ветствии с размерами сечения образца, 

протекающего через него тока и длины 

усталостной трещины [11]. 

 

 

 

Рис. 7. График роста усталостной трещины в координатах «разность потенциалов – время» 

Fig. 7. Graph of the growth of a fatigue crack in the “potential difference – time” coordinates 
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Рис. 8. Тарировочный график (сечение образца 6х6 мм; J = 5 А) 

Fig. 8. Calibration chart (sample cross-section 6x6 mm; J = 5 A)  

Показания роста длины трещины сни-
мали каждые 12–15 мин, что составляло 
примерно 5·103 циклов. На рисунке 9 
представлены экспериментальные зависи-
мости длины усталостной трещины от ко-
личества циклов нагружения для спечен-
ного порошкового материала марки ПЛ-
Н2Д2М. Испытания проводились при 
фиксированной температуре спекания 
950°C. Переменными параметрами явля-
лись пористость образцов (10, 15 и 20%) и 
время изотермической выдержки при спе-
кании (30, 60 и 90 мин). 

Всего на графике приведено девять 
кривых, каждая из которых соответствует 
определённому сочетанию пористости и 
времени спекания (рис. 9). Все девять кри-
вых имеют S-образную (сигмоидальную) 
форму, что является характерным призна-
ком усталостного разрушения материалов 
[12]. На каждой кривой отчётливо выделя-
ются три последовательных этапа роста 
трещины [13].Начальный этап – медлен-
ный, почти горизонтальный участок, соот-
ветствующий зарождению и накоплению 
субмикроскопических повреждений в 
зоне концентратора напряжений (V-
надреза). На этом этапе длина трещины 
увеличивается незначительно, однако 
число циклов может расти существенно. 
Протяжённость этого этапа характеризует 

сопротивление материала инициирова-
нию усталостной трещины [14]. 

Линейный этап – участок с практиче-
ски постоянной скоростью роста трещины. 
На графике этому этапу соответствует пря-
молинейный наклонный участок. Длина 
трещины возрастает пропорционально 
числу циклов. Угол наклона этого участка 
определяет скорость распространения уста-
лостной трещины в материале. 

Завершающий этап – резкий подъём 
кривой, соответствующий ускоренному 
росту трещины вплоть до полного макро-
разрушения образца. На этом этапе не-
большое увеличение числа циклов приво-
дит к быстрому росту трещины и последу-
ющему излому образца [15]. 

При сравнении кривых с одинаковым 
временем спекания, но разной пористо-
стью, наблюдается чёткая закономерность: 

Образцы с пористостью 20% (рис. 9, 
ряды 1, 2, 3) располагаются на графике ле-
вее всех. Это означает, что разрушение у 
них наступает при наименьшем количе-
стве циклов [15]. Начальный этап у этих 
образцов самый короткий, а линейный 
участок имеет наибольший наклон, что 
свидетельствует о высокой скорости рас-
пространения трещины. Также для высо-
копористых образцов переход к линей-
ному и завершающему этапам происходит 
при меньшей длине трещины. 
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Рис. 9. Зависимость длины усталостной трещины от числа циклов усталостных испытаний для 

спеченного материала Н2Д2М. Температура спекания 950С. Обозначение рядов: ряд 1 –  

П = 20%;  = 30 мин; ряд 2 – П = 20%;  = 60 мин; ряд 3 – П = 20%;  = 90 мин; ряд 4 –  

П = 15%;  = 30 мин; ряд 5 – П =15%;  = 60 мин; ряд 6 – П = 15%;  = 90 мин; ряд 7 – 

 П = 10%;  = 30 мин; ряд 8 – П = 10%;  = 60 мин; ряд 9 – П = 10%;  = 90 мин 

Fig. 9. Dependence of the fatigue crack length on the number of fatigue test cycles for the sintered material 

N2D2M. The sintering temperature is 950C. Row designation: row 1 – N = 20%;  = 30 min;  

row 2 – N = 20%;  = 60 min; row 3 – N = 20%;  = 90 min; row 4 – N = 15%;  = 30 min; row 5 –  

N = 15%;  = 60 min; row 6 – N = 15%;  = 90 min; row 7 – N = 10%;  = 30 min; row 8 – N = 10%;  

 = 60 min; row 9 – N = 10%;  = 90 min 

Образцы с пористостью 15% (см. рис. 9, 
ряды 4, 5, 6) занимают промежуточное по-
ложение между кривыми для 20% и 10% 
пористости. Их кривые смещены вправо 
относительно высокопористых, но левее 
низкопористых. 

Образцы с пористостью 10% (см. рис. 9, 
ряды 7, 8, 9) расположены на графике пра-
вее всех. Они выдерживают наибольшее 
число циклов до разрушения. Начальный 
этап у них наиболее продолжительный, 
наклон линейного участка – самый поло-
гий, что указывает на наименьшую ско-
рость роста трещины. Переход к ускорен-
ному разрушению происходит при значи-
тельно большей длине трещины по срав-
нению с пористыми образцами. 

При сравнении кривых с одинаковой 
пористостью, но разным временем спека-
ния установлено следующее: 

– для пористости 10% (ряды 7, 8, 9) 
влияние времени спекания выражено 

наиболее сильно. Кривая для τ = 90 мин 
(ряд 9) заметно смещена вправо относи-
тельно кривой для τ = 30 мин (ряд 7). Это 
означает, что увеличение длительности 
спекания с 30 до 90 мин при низкой пори-
стости существенно повышает сопротив-
ление материала усталостному разруше-
нию. Образец, спечённый 90 мин, выдер-
живает значительно больше циклов, чем 
образец, спечённый 30 мин при той же по-
ристости; 

– для пористости 15% (ряды 4, 5, 6) 
влияние времени спекания прослежива-
ется, но оно менее заметно, чем в случае с 
пористостью 10%. Кривые для 30, 60 и  
90 мин расположены с некоторым сдвигом, 
но этот сдвиг меньше по величине [16]; 

– для пористости 20% (ряды 1, 2, 3) 
влияние времени спекания выражено сла-
бее всего. Кривые для τ = 30, 60 и 90 мин 
находятся близко друг к другу, а разница в 
числе циклов до разрушения между ними 
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невелика. Это говорит о том, что при высо-
кой пористости (20%) увеличение времени 
спекания уже не может существенно ком-
пенсировать негативное влияние обилия 
пор на усталостную прочность. 

На рисунке 10 приведены микрострук-

туры спеченных образцов, отражающие ки-

нетику усталостного разрушения на различ-

ных его этапах. Микроструктура характери-

зуется чередованием зон с разной травимо-

стью [17].  
 

   
Рис. 10. Кинетика развития трещины в спеченных образцах  Н2Д2М: Т = 950С;  = 30 мин; П = 20% 

Fig. 10. Crack development kinetics in sintered N2D2M samples: T = 950C;  = 30 min; P = 20% 

В областях повышенной травимости 
выявляются дисперсные кристаллы пла-
стинчатой и (частично) равноосной формы, 
тогда как в зонах пониженной травимости 
структурные составляющие оптически не 
дифференцируются. 

Включения в виде продолговатых 
светлых участков являются тройным твер-
дым раствором Fe-Cu-Ni, состав которого 
варьируется по сечению в зависимости от 
локального соотношения меди и никеля, с 
максимумом концентрации в центральной 
части глобулы. Наличие такой неоднород-
ной структуры связано с режимом спека-
ния: низкая температура и короткая вы-
держка препятствуют полному растворе-
нию легирующих компонентов, вслед-
ствие чего формируется отмеченная 
структурная неоднородность [18]. 

Зарождение центров рекристаллиза-
ции в условиях высокотемпературной де-
формации спечённых пористых материа-
лов оказывает влияние на возникновение 
и распространение трещин по механизму 
коалесценции субзерен и за счет выгиба- 
ния высокоугловой границы с образова-
нием выступа. Указанные особенности 
подробно изложены в работе [19]. Форми-
рование данных центров определяет 
структурную неоднородность, от которой 
зависит склонность материала к микро-
трещинообразованию на ранних стадиях 
нагружения. 

Повышения свойств порошковых ста-
лей можно добиться путем усложнения их 
состава, а также применением термической 
и химико-термической обработки. Однако 

Субмикротрещина 

Трещина L=1,245 мм 

Магистральная трещина 

Поры 

Поры 
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такие способы повышения свойств этих ста-
лей имеют ряд особенностей, обусловлен-
ных, прежде всего, остаточной пористо-
стью, а также химической и структурной 
неоднородностью [20].  

Выводы 

В ходе выполнения эксперименталь-
ных исследований установлены основные 
закономерности усталостного разрушения 
спеченного диффузионно-легированного 
порошкового материала марки ПЛ-Н2Д2М 
в зависимости от пористости (10–20%) и 
времени спекания (30–90 мин) при постоян-
ной температуре 950°С. 

1. Установлен трёхстадийный харак-
тер усталостного разрушения для всех ис-
следованных образцов. Независимо от по-
ристости и времени спекания кинетика ро-
ста трещины подчиняется единой S-образ-
ной закономерности, включающей этапы 
медленного зарождения, линейного ста-
бильного распространения и ускоренного 
роста вплоть до макроразрушения. 

2. Пористость является определяю-
щим фактором усталостной долговечно-
сти. Снижение пористости с 20% до 10% 
при прочих равных условиях приводит к 
увеличению числа циклов до разрушения, 
удлинению начального этапа зарождения 
трещины и уменьшению скорости её роста 
на линейном участке. 

3. Время спекания оказывает положи-
тельное влияние на усталостную прочность, 
однако степень этого влияния существенно 
зависит от уровня пористости. Максималь-
ный эффект от увеличения длительности 
спекания с 30 до 90 мин наблюдается для 
низкопористых образцов (10%); при высо-
кой пористости (20%) влияние времени спе-
кания выражено слабо. 

4. Показана связь структурной неодно-
родности с трещиностойкостью. Вслед- 
ствие выбранного режима спекания (950°C, 
30–90 мин) в материале формируется неод-
нородная микроструктура с тройным твёр-
дым раствором Fe–Cu–Ni и зонами различ-
ной травимости, что создаёт локальные кон-
центраторы напряжений и способствует за-
рождению субмикротрещин на ранних ста-
диях нагружения. 

5. Подтверждена применимость метода 
электропотенциалов для непрерывного кон-
троля кинетики роста усталостной трещины 
в реальном времени при циклическом из-
гибе порошковых материалов. Полученные 
тарировочные зависимости позволяют ко-
личественно оценивать длину трещины по 
изменению разности потенциалов без оста-
новки испытаний. 

6. Практическая значимость работы за-
ключается в том, что полученные законо-
мерности позволяют обоснованно выбирать 
технологические параметры (пористость, 
время спекания) для обеспечения требуе-
мой усталостной долговечности деталей из 
порошковых материалов, работающих в 
условиях циклического нагружения: шесте-
рён, рычагов, эксцентриков, корпусных де-
талей и элементов трансмиссий. 

7. Перспективы дальнейших исследо-
ваний связаны с изучением влияния более 
высоких температур спекания (выше 
950°С) и последующей термической обра-
ботки на усталостные характеристики, а 
также с установлением количественных 
корреляций между параметрами пористой 
структуры (размер, форма и распределе-
ние пор) и критической длиной трещины 
на различных этапах разрушения. 
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