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Аннотация. Данная работа посвящена изучению сопротивления многоцикловой усталости ультрамел-
козернистого (УМЗ) сплава ВТ6, полученного равноканальным угловым прессованием в сочетании с 
последующей экструзией и отжигом. Усталостным испытаниям кручением с вращением в условиях 
симметричного цикла нагружения подвергались образцы из сплава ВТ6 с бимодальной (глобулярно-
пластинчатой) и УМЗ структурой. Показано, что предел выносливости УМЗ сплава был на 40% выше, 
чем усталостная прочность сплава с бимодальной структурой. Выявлены основные различия в поверх-
ности разрушения образцов, обсуждается влияние УМЗ структуры на сопротивление материала зарож-
дению и распространению усталостных трещин.  

Ключевые слова: Титановый сплав; ультрамелкозернистая структура; многоцикловая усталость; пре-
дел выносливости; поверхность разрушения. 

ВВЕДЕНИЕ 

Как известно, сопротивление усталости кон-

струкционных титановых материалов является 

критически важным свойством для применения 

их в авиации и двигателестроении. Детали и 

конструкции, такие как лопатки и диски, испы-

тывают сложные нагрузки, например высокую 

амплитуду напряжений и низкую частоту (ма-

лоцикловая усталость), а также высокочастот-

ные вибрационные нагрузки обычно при доста-

точно высоких напряжениях (многоцикловая 

усталость) [1]. Титановый сплав ВТ6 (Ti-6Al-

4V) широко применяется для изготовления ло-

паток и дисков газотурбинных двигателей (ГТД) 

[2], поэтому повышение его усталостных 

свойств в современных ГТД является актуаль-

ной задачей.  

Существует известная корреляция предела 

выносливости и предела прочности на растяже-

ние для разных материалов [1, 3]. Данная кор-

реляция указывает, что наиболее прямой путь 

повышения усталостных свойств – это повыше-

ние прочности материала. Исследования по-

следних лет свидетельствуют о повышении 

усталостных свойств металлов и сплавов путем 

формирования в них ультрамелкозернистой 

(УМЗ) структуры методами интенсивной пла-

стической деформации (ИПД) [3, 4]. В боль-

шинстве случаев это связано, прежде всего, с 

увеличением статической прочности в результа-

те значительного уменьшения размера зерен. 

При этом зависимость предела выносливости 

(σR) от размера зерна часто выражают форму-

лой, аналогичной зависимости Холла–Петча для 

предела текучести: σR = σ iR + KR d-1/2 , где σ 

iR и KR – константы для данного материала. На

примере технически чистого титана, полученно-

го разными методами ИПД, данная закономер-

ность вполне подтверждена [4–7]. 

Формирование субмикрокристаллической 

(СМК) структуры в двухфазном титановом 

сплаве Ti-6Al-4V методом многоступенчатой 

всесторонней ковки позволило повысить предел 

выносливости на 17% в условиях многоцикло-

вых испытаний с коэффициентом ассиметрии 

цикла R=0 [8]. В работах [9, 10] было показано, 

что усталостная прочность медицинского спла-

ва Ti-6Al-4V ELI может быть улучшена за счет 

формирования УМЗ структуры равноканальным 

угловым прессованием и последующей экстру-

зией. В соответствии с классической диаграм-

мой Велера, предел выносливости УМЗ сплава 

Ti-6Al-4V ELI увеличился примерно на 13%, а в 

малоцикловой области усталости – на 30% [9]. 

Таким образом, недавние исследования показа-

ли, что формирование УМЗ структуры метода-
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ми ИПД в сплаве системы Ti-6Al-4V способ-

ствует повышению сопротивления усталости 

как в малоцикловой, так и в многоцикловой об-

ласти нагружения, что является актуальным для 

инженерных применений сплава в высоко-

нагруженных конструкциях.  

Целью настоящего исследования было 

изучение усталостного поведения УМЗ сплава 

ВТ6 при комнатной температуре в условиях 

изгиба с вращением на базе 107 циклов. В 

данной статье обсуждается соотношение пре-

дела прочности и предела выносливости, а 

также особенности поверхности разрушения 

УМЗ сплава ВТ6. 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

Исходный материал – титановый сплав Ti-

6Al-4V – был в горячекатаном состоянии с хи-

мическим составом сплава: 6,2 Al, 4,3 V, 0,02 Zr, 

0,039 Si, 0,16 Fe, 0,06 C, 0,17 O, 0,015 N, 0,003 H 

в (вес. %), ост. Ti. Микроструктура исходных 

заготовок диаметром 20 мм состояла из равно-

осных зерен α-фазы со средним размером 15 

мкм. С целью формирования в заготовках бимо-

дальной (смешанной глобулярно-пластинчатой) 

микроструктуры заготовки были подвергнуты 

термообработке (ТО), включающей закалку с 

температуры 975 С в воду с последующим от-

жигом при температуре 675 С в течение 4 ча-

сов. Для формирования УМЗ структуры исход-

ные заготовки были подвергнуты комбиниро-

ванной деформационно-термической обработке: 

4 прохода РКУП при температуре 600 °С по 

маршруту BC в инструменте с углом пересече-

ния каналов  120, теплое волочение до диамет-

ра 12 мм при температуре 300 °С с суммарной 

степенью обжатия ~65% и последующий  отжиг 

для снятия напряжений при 500 °С в течение 

одного часа. 

Механические испытания цилиндрических 

образцов с размером рабочей части ø 3×15 мм 

были проведены при комнатной температуре на 

универсальном динамометре Instron со скоро-

стью деформации 1×10-3с-1.  

Рабочие поверхности гладких корсетных 

образцов были полированы до шероховатости 

Ra = 0,63 мкм. Испытания на усталость были 

проведены при комнатной температуре. Испы-

тания образцов проводились в условиях изгиба 

с вращением с частотой f = 50 Гц в соответствии 

с ГОСТ 25.502-79. Коэффициент ассимметрии 

цикла составлял R (min/max)= 1, а база испы-

таний – Nб = 107 циклов. 

Анализ микроструктуры образцов прово-

дился с помощью просвечивающего электрон-

ного микроскопа JEOL JEM 2100. Фрактогра-

фический анализ поверхности разрушения об-

разцов после циклических испытаний прово-

дился с помощью сканирующего электронного 

микроскопа JEOL JSM 6390 (РЭМ). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Микроструктура и механические свойства 

сплава ВТ6  

На рис. 1, а представлена исходная бимо-

дальная микроструктура сплава ВТ6, которая 

состояла из β-превращенной ламеллярной 

структуры со средним размером вторичной α-

фазы 1 мкм и зерен первичной α-фазы размером 

около 8 мкм, объемная доля которой не превы-

шала 25%. На рис. 1, б приведена типичная 

УМЗ структура со средним размером зерен α- и 

β-фазы 250 нм, формируемая в сплаве ВТ6 по-

сле обработки методом РКУП с последующей 

экструзией и отжигом. По данным рентгенофа-

зового анализа объемная доля α-фазы увеличи-

лась после обработки с 85 до 94%. Уменьшение 

доли метастабильной β-фазы объясняется ак-

тивным протеканием m+ превращения, 

индуцированным ИПД. 

Рис. 1. Изображения микроструктуры УМЗ 

сплава ВТ6: а  в исходном состоянии; б  в уль-

трамелкозернистом состоянии. Растровая элек-

тронная микроскопия 

(а) 

(б) 
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На рис. 2, а представлены типичные кривые 

растяжения образцов из сплава ВТ6 с бимо-

дальной и УМЗ структурой. По результатам ме-

ханических испытаний установлено, что предел 

прочности УМЗ сплава составил в среднем 1450 

МПа по сравнению с 1050 МПа сплава с бимо-

дальной структурой. Относительное удлинение 

(δ) образцов в среднем было 10%, т.е. немного 

ниже, чем относительное удлинение исходного 

образца,  которое составило 13% (рис. 2, а). По 

результатам усталостных испытаний предел 

выносливости сплава с бимодальной микро-

структурой составил 610 МПа после 107 циклов, 

а УМЗ сплава – 690 МПа, т.е. почти на 40% вы-

ше (рис. 2, б). 

Рис. 2. Кривые растяжения (а) и усталости (б) образ-

цов из сплава ВТ6: с бимодальной структурой и с 

УМЗ структурой 

При сопоставлении значений предела вынос-

ливости и предела прочности сплава в обоих со-

стояниях, величина отношения -1/в для сплава с 

бимодальной и УМЗ структурой составляла 0,58 и 

0,47 соответственно, т.е. повышение предела 

прочности сплава за счет формирования УМЗ 

структуры заметно выше, чем повышение предела 

выносливости. Подобное поведение демонстри-

руют  и другие титановые материалы, подвергну-

тые ИПД [8,9], как это показано в табл.1. 

Известно, что соотношение -1/в для тита-

новых сплавов находится в пределах 0,4–0,6 

(вероятность 90%). Разброс этого соотношения 

для титановых сплавов несколько больше, чем 

для сталей (-1/в =0,45–0,55) [11]. В данном 

случае предел выносливости УМЗ сплава 

вполне коррелирует с пределом прочности, про-

гнозируемым данным соотношением. 

Таблица 1  

Механические свойства Ti сплавов  

в различных структурных состояниях 

Сплав 
*σв,

МПа 

σ-1 

(MПa), 

Nf=107 

циклов 

σ-1/σв 

ВТ6 

бимодальная 

УМЗ 

1050 

1450 

610 

690 

0,58 

0,47 

Ti-6Al-4V ELI [9] 

глобулярная 

УМЗ 

1000 

1380 

600 

740 

0,60 

0,54 

Ti Grade 4 [7] 

крупнозернистая 

УМЗ 

700 

1290 

380 

610 

0,54 

0,47 

Особенности поверхности разрушения 

усталостных образцов 

Для изучения особенностей усталостно-

го разрушения сплава был проведен сравни-

тельный анализ изломов образцов после ис-

пытаний, разрушившихся при напряжениях, 

близких к пределу выносливости сплава: 

образец с бимодальной структурой после 

Nf = 2,3 × 106 циклов при max= 630 MПа; и 

УМЗ образец – после Nf = 8,0 × 106 циклов 

при max=682МПа. Установлено, что во всех 

образцах усталостные трещины зарожда-

лись на поверхности и распространялись 

вглубь перпендикулярно направлению дей-

ствующих сил. Поверхность разрушения 

образцов в обоих состояниях можно разде-

лить на три типичных зоны: I – область за-

рождения и стабильного роста трещины; 

II – область ускоренного роста трещины и 

III – статический долом (рис. 3). 

Рис. 3. Общий вид поверхности разрушения об-

разцов из сплава ВТ6: a – исходное состояние с би-

модальной структурой (σmax= 630 МПа;  

Nf =2.3×106циклов); б – УМЗ состояние 

(σmax=682Мпа; Nf = 8.0×106 циклов). РЭМ 

(б) 

(а) 
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Рис. 4 представляет изображения по-

верхности разрушения после усталостных 

испытаний образцов из сплава ВТ6 с бимо-

дальной и УМЗ структурой.  

Рис. 4. Поверхность разрушения образцов из 

сплава ВТ6 с бимодальной структурой (max= 630 

MPa; Nf = 2.3×106 циклов), и с УМЗ структурой 

(max= 682 MPa; Nf = 8×106 циклов), где (a, б) область 

I, (в, г) – область II и (д,е) – область III. РЭМ 

Поверхность разрушения образца с би-

модальной структурой в области стабильно-

го роста трещины имела плоский блочный 

рельеф с усталостными бороздками с рас-

стоянием между ними около 1 мкм. Пло-

щадь данной зоны невелика и занимала 

примерно 17% от всей поверхности разру-

шения (рис. 3, а и 4, а). Размер отдельных 

блоков с усталостными бороздками был со-

измерим с размером глобулей -фазы (око-

ло 10 мкм). В области ускоренного роста 

усталостной трещины (рис. 4, в) строение 

рельефа имело смешанный характер, когда 

образование ступенек и хребтов чередова-

лось с вязким ямочным рельефом. При этом 

обнаружены вторичные микротрещины, 

расположенные перпендикулярно росту 

трещины. Средний размер ямок в области 

долома был неоднороден и варьировался от 

1 до 5 мкм (рис. 4, д).  

Поверхность разрушения УМЗ образца 

имеет некоторые отличительные особенно-

сти. Во-первых, зона стабильного роста 

трещины, когда скорость ее распростране-

ния относительно низкая, занимает значи-

тельно большую по сравнению с ТО образ-

цом площадь (примерно 30%) (рис. 3, б). В 

отдельных микрообъемах просматривались 

усталостные микробороздки (отмечено 

окружностями на рис. 4, б). Зона ускоренно-

го роста трещины имеет более развитый 

макробороздчатый рельеф, в котором обла-

сти между бороздками имели вязко-ямочное 

строение (рис. 4, г). Зона долома также име-

ла типичный для титановых сплавов ямоч-

ный характер, средний размер ямок состав-

лял около 2мкм (рис. 4, е). 

Рассматривая различия в усталостном 

поведении крупнозернистого (с бимодаль-

ной структурой) и УМЗ сплава ВТ6, следует 

отметить, что более высокая прочность 

УМЗ сплава повышает работу пластической 

деформации, что, в свою очередь, увеличи-

вает продолжительность стадии зарождения 

усталостной трещины (I). Это может быть 

обусловлено повышением сопротивления 

микропластической деформации в поверх-

ностном слое, которая происходит на ста-

дии микротекучести в начальный период 

циклических испытаний [1]. В УМЗ мате-

риалах образование и передвижение новых 

дислокаций затруднено вследствие малень-

кого размера зерен и присутствующих по-

лей упругих напряжений, вызванных высо-

кой плотностью дислокаций, внесенных 

ИПД [11]. В связи с этим напряжение тече-

ния, необходимое для развития микропла-

стической деформации, и величина предела 

выносливости возрастает с уменьшением 

размера зерна. Зона ускоренного роста 

трещины (II) в обоих образцах имела 

типичное для титановых сплавов 

смешанное макробороздчатое строение, в 

котором чередуются ступеньки с вязким 

ямочным рельефом, что характерно при 

низких амплитудах напряжений или при 

напряжениях, близких к пределу 

выносливости [1]. При этом в УМЗ образце 

в этой зоне ямочный рельеф преобладает в 

отличие от КЗ образца, в котором 

поверхность разрушения более 

шероховатая за счет большого количества 

ступенек и хребтов. По-видимому, высокая 

протяженность границ зерен в УМЗ сплаве 
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увеличивает ее путь, что также дает вклад в 

повышение долговечности образца при 

одинаковых условиях испытаний. 

ВЫВОДЫ 

1. Результаты усталостных испытаний

сплава ВТ6 демонстрируют повышение 

предела выносливости в сплаве с ультра-

мелкозернистой структурой почти на 40% 

по сравнению со сплавом с бимодальной 

микроструктурой. 

2. Установлено, что соотношение преде-

ла выносливости и предела прочности УМЗ 

сплава ВТ6 составило 0.47, которое нахо-

дится, как и для большинства промышлен-

ных титановых сплавов, в пределах 0,4–0,6 

(вероятность 90%), и является важным 

условием для перспективных инженерных 

применений. 

3. Анализ поверхности разрушения об-

разцов после многоцикловых усталостных 

испытаний показал, что формирование УМЗ 

структуры в сплаве принципиально не ме-

няет строение излома. Однако площадь 

усталостной зоны в УМЗ образце примерно 

на 20% больше по сравнению с усталостной 

зоной в образце с бимодальной структурой, 

что может быть связано с увеличением пути 

развития трещины за счет более высокой 

плотности границ зерен и субзерен.  
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