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Усталостные трещины часто являются очагом разрушения стальных 

конструкций. Для предотвращения разрушения либо проводят замену де-

фектного участка на новый, либо проводят ремонт участка с трещинами. К 

способам залечивания трещин относятся высверливание отверстий в вершине 

трещин, термическая и термомеханическая обработка заготовки [1], заделка 

трещин наноразмерными композиционными материалами [2], электронно-

лучевая обработка, обработка лазерными импульсами, обработка импульс-

ным током высокой плотности, магнитно-импульсная обработка и многое 

другое [3]. Одним из наиболее перспективных является способ ремонта изде-

лий с помощью обработки импульсным током высокой плотности. 

Несмотря на то, что явление электропластичности было открыто в 1969 

году [4], воздействие электрического и электромагнитного поля на дефекты в 

металлах впервые было изучено в работах Финкеля [5], где было показано, 

что обработка током с определенными параметрами может приводить к за-

медлению процесса роста трещины за счет образования кратера в вершине 

трещины. В работах более поздних, в том числе и современных авторов [6] 

отмечается возможность залечивания трещин с помощью импульсного тока 

высокой плотности. В основе залечивания трещин лежит механизм концен-

трации электрического тока вблизи вершины трещины, что вызывает размяг-

чение, тепловое расширение и расплавление металла в этой области. Далее за 

счет воздействия термических напряжений происходит схлопывание берегов 

трещины и их заполнение расплавленным металлом – так называемая «мик-

росварка». Данным методом удалось осуществить частичное залечивание 

усталостной трещины длиной около 6 мм в стали AISI 201 и повысить меха-

нические свойства образцов, однако полного залечивания трещин достигнуть 

не удалось. Это связано с необходимостью подбора оптимального режима 

электроимпульсной обработки для конкретного материала – при недостаточ-

ном тепловом воздействии залечивания материала не произойдет, а при пере-

греве может произойти выплеск металла на поверхность и образование раз-

личных дефектов. Также стоит отметить, что электроимпульсная обработка 

некоторых металлов при залечивании трещин может приводить к структур-

ным и фазовым превращениям. 

Целью данной работы было выращивание усталостных трещин в плос-

ких образцах из стали 09Г2С, их залечивание импульсным током и исследо-
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вание их микроструктуры. Для выращивания трещин использовали образцы 

размерами 120 х 5 х 1 мм с U-образным надрезом размером 0,3 х 0,5 х 1 мм, 

которые подвергали усталостному нагружению на сервогидравлической ма-

шине. За ростом усталостной трещины наблюдали в оптический микроскоп. 

Длина выращенных трещин составляла более 1 мм. Далее проводили залечи-

вание трещин на экспериментальной установке, представленной в работе [7]. 

Схема крепления образца к экспериментальной установке показана на рисун-

ке 1.  

 

 
Рисунок 1 – Схема крепления образца к установке 

 

Обработку импульсным током проводили с помощью шести последова-

тельных импульсов тока. Напряжение варьировали от 200 до 250 В. Длитель-

ность одного импульса составляла 10-4 с. Обработка шестью импульсами тока 

привела к полному залечиванию выращенной трещины (рисунок 2).  

 

 
Рисунок 2 - Образец после шестого импульса тока 

 

Микроструктурный анализ выявил, что в образце после залечивания 

присутствуют три зоны: зона расплавления, зона термического влияния и зо-

на основного металла. Структура зоны расплавления представляла собой пла-

стинчатый мартенсит, образовавшийся в результате высокого локального 
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нагрева материала и его охлаждения со скоростью, значительно превышаю-

щей критическую скорость охлаждения, при которой происходит γ→α пре-

вращение образовавшегося аустенита в мартенсит. Зона расплавления также 

продемонстрировала наибольшую микротвердость – почти вдвое превышаю-

щую микротвердость основного металла. 
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