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Введение. Титан и титановые сплавы от
личаются высокой удельной прочностью, кор
розионной стойкостью и хорошей биологичес
кой совместимостью. Поэтому данные матери
алы являются весьма перспективными в меди
цинской технике для изготовления протезов,
крепежной арматуры, имплантантов. Извест
но, что наноструктурирование металлических
материалов повышает их прочность и снижает
их пластичность [13]. Широкое применение
наноструктурированного титана и титановых
сплавов в субмикрокристаллическом состоянии
предполагает изучение механизмов разрушения
данных материалов при различных видах на
гружения.

Целью настоящей работы является изуче
ние влияние размера зерна на механизм уста
лостного разрушения образцов из титана и ти
танового сплава.

Материал и методики исследования
В качестве исследуемого материала исполь

зовали титан (Ti Grande 2, К3) с размером зерна
aфазы 240 мкм и 0,15 мкм (150 Нм), а также
титановый сплав (Ti6Al4V Eh) с размером
зерна aфазы 15 мкм и 0,3 мкм (300 Нм). Суб
микрокристаллическое состояние титана и ти
танового сплава было получено путем равно
канального углового прессования (РКУП) [1].

Усталостные испытания цилиндрических
образцов с рабочим диаметром 3 мм проводили
на изгиб с вращением с частотой нагружения 50
Гц. Микрофрактографические исследования
усталостных изломов проводили в растровом
микроскопе JSM2T.
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Результаты исследования и их обсужде�
ние. Усталостные изломы образца из Ti с раз
мером зерна aфазы 240 мкм однородные, блес
тящие; шероховатые области чередуются с круп
ными ровными фасетками (рис. 1 а).

Усталостные зоны на поверхности изломов
выявить не представляется возможным. Излом
относительно плоский, но расположен к оси об
разца под углом, отличным от 900.

На поверхности изломов образцов из Ti с
размером aфазы 0,15 мкм можно наблюдать две
ярко выраженных зоны: зону усталостного раз
рушения lf длинной 2,2 мм и зону долома [4, 5].
Зона lf бархатистая, матовая, имеет очень ма
лую шероховатость и расположена нормально
к оси образца (рис. 1 б). В пределах зоны уста
лостного разрушения lf можно выделить зону
стабильного роста трещины ls длинной 1,2 мм,
которая отличается более светлым цветом и
меньшей шероховатостью. Зона долома мелко
зернистая, темная и состоит из фрагментов, рас
положенных под углом в 450 к плоскости изло
ма (рис. 1 б).

Изломы образцов из сплава Ti6Al4V с
размером зерна aфазы 15 мкм (рис. 1 в) содер
жат две ярко выраженных зоны: зону усталост
ного разрушения lf длинной 2,2 мм и зону доло
ма. Зона lf мелкозернистая, матовая, имеет ма
лую шероховатость, относительно плоская и
расположена под очень небольшим углом к оси
образца. В пределах зоны усталостного разру
шения lf можно выделить зону стабильного рос
та трещины ls длинной 1,3 мм, которая отлича
ется более светлым цветом и меньшей шерохо
ватостью. Зона долома мелкозернистая, темная;
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также состоит из фрагментов, расположенных
под углом в 450 к плоскости излома (рис. 1 в).

На поверхности изломов образцов из сплава
Ti6Al4V с размером зерна aфазы 0,3 мкм (рис.
1 г) также можно наблюдать две ярко выражен
ных зоны: зону усталостного разрушения lf длин
ной 2,5 мм и зону долома. Зона lf мелкозернистая,
матовая, имеет малую шероховатость, выпуклая
и расположена под небольшим углом к оси образ
ца. В пределах зоны усталостного разрушения lf

можно выделить зону стабильного роста трещи
ны ls длинной 1,5 мм, которая отличается более
светлым цветом и меньшей шероховатостью. Зона
долома мелкозернистая, темная; также состоит из
фрагментов, расположенных под углом в 450 к
плоскости излома (рис. 1 г).

Микрофрактографический анализ устало
стных изломов образцов из Ti с размером зерна
aфазы 240 мкм показал (рис. 2 а) наличие уча
стков циклического скола, чередующихся с вяз
кими областями. При больших увеличениях
(рис. 2 б, в) видны вторичные трещины и участ
ки с борозчатым микрорельефом.

Микрорельеф усталостных изломов образ
цов из Ti с размером aфазы 0,15 мкм (150 Нм)
представлен на рисунке 3. Видно, что вблизи
очага разрушения излом практически бесструк
турный, повидимому, от взаимного воздей
ствия поверхностей изломов в процессе нагру
жения образцов. Хорошо видны несплошности
металла (рис. 3 а). С увеличением длины уста
лостной трещины в пределах зоны ls (рис. 3 б, в)
увеличивается шероховатость излома.

При переходе в зону ускоренного развития
трещины lr (рис. 3 г) излом становится более
вязким; при большом увеличении (рис. 3 д) про
сматриваются вязкие бороздки. Зона долома
(рис. 3 е) полностью вязкая; состоит из мелких
и достаточно глубоких ямок.

Микрорельеф изломов образцов из сплава
Ti6Al4V с размером зерна aфазы 15 мкм вбли
зи очага разрушения малорельефный (рис. 4 а).
В зоне стабильного роста трещины ls (рис. 4 б,
в) просматриваются усталостные бороздки; при
большом увеличении видны вторичные трещи
ны. При переходе в зону ускоренного роста тре
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а)                                                                                                  б)

в)                                                                                                  г)

Рисунок 1. Характерный вид усталостных изломов образца из Ti с размером зерна αфазы 240 мкм (а) и 0,15
мкм (б), а также изломов сплава Ti6Al4V с размером зерна бфазы 15 мкм (в) и 0,3 мкм (г): а, б, в, г– х10
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а)                                                             б)                                                             в)

Рисунок 2. Микрорельеф излома Ti с размером зерна αфазы 240 мкм на различном расстоянии (l) от очага
разрушения: а – общий вид; б, в – l = 1 мм. а – х100, б – х350, в – х1000

а)                                                             б)                                                             в)

г)                                                             д)                                                             е)

Рисунок 3. Микрорельеф излома Ti с размером зерна αфазы 0,15 мкм (150 Нм) на различном расстоянии (l)
от очага разрушения: а – очаг разрушения (х1000); б – зона ls (l=0,5 мм) (х1000); в – зона ls (l=1 мм) (х1000);

г – зона lr (l=2 мм) (х1000); д – зона lr (l=2 мм) (х5000); е – долом (х5000)

щины и в самой зоне lr (рис. 4 г) микрорельеф
ямочный. Зона долома состоит из мелких не
глубоких ямок (рис. 4 д).

Микрофрактографический анализ излома
сплава Ti6Al4V с размером зерна aфазы 0,3
мкм представлен на рисунке 5.

Вблизи очага разрушения микрорельеф
практически гладкий со следами коррозии (рис.
5 а). При увеличении длины усталостной тре
щины в пределах зоны ls (рис. 5 б, в) микрорель
еф становится все более вязким. В зоне ускорен

ного развития трещины наблюдаются ямочный
микрорельеф, вязкие бороздки и вторичные тре
щины (рис. 5 г, д). Микрорельеф в зоне долома
состоит из неглубоких, но ярко выраженных
ямок (рис. 5 е).

Заключение
Таким образом, мы видим, что макрострое

ние всех изломов, кроме изломов образцов из Ti
с размером зерна aфазы 240 мкм, практически
не отличается: они имеют близкую величину
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а)                                                             б)                                                             в)

г)                                                             д)

Рисунок 4. Микрорельеф излома Ti6Al4V с размером зерна αфазы 15 мкм на различном расстоянии (l)
от очага разрушения: а – очаг разрушения (х350); б – зона ls (l=0,5 мм) (х1000); в – зона ls (l=0,5 мм) (х5000);

г – зона lr (l=2 мм) (х1000); д – долом (х5000)

а)                                                             б)                                                             в)

г)                                                             д)                                                             е)

Рисунок 5. Микрорельеф излома сплава Ti6Al4V с размером зерна αфазы 0,3 мкм (300 Нм) на различном
расстоянии (l) от очага разрушения: а – очаг разрушения (х350); б – зона ls (l=0,5 мм) (х1000);

в – зона ls (l=1,0 мм) (х1000); г – зона lr (l=2 мм) (х1000); д – зона lr (l=2,5 мм) (х1000); е – долом (х5000)
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шероховатости поверхности в зоне усталостно
го разрушения и профиль данной зоны.

Изломы образца из Ti с размером зерна a
фазы 240 мкм однородные, блестящие; шерохо
ватые области чередуются с крупными ровны
ми фасетками. Усталостные зоны на поверхно
сти изломов выявить не представляется возмож
ным. Микрофрактографический анализ пока
зал наличие участков циклического скола, че
редующихся с вязкими областями.

На поверхности остальных изломов мож
но наблюдать две ярко выраженных зоны:
зону усталостного разрушения lf и зону доло
ма. Зона lf бархатистая, матовая, имеет очень
малую шероховатость и расположена нор
мально к оси образца. В пределах зоны уста
лостного разрушения lf можно выделить зону
стабильного роста трещины ls, которая отли
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чается более светлым цветом и меньшей ше
роховатостью. Зона долома состоит из фраг
ментов, расположенных под углом в 450 к плос
кости излома.

Микрорельеф изломов тоже схожий: вбли
зи очага разрушения – практически безструк
турный, повидимому, от взаимного воздей
ствия поверхностей изломов в процессе нагру
жения. С увеличением длины усталостной тре
щины увеличивается шероховатость излома,
микрорельеф становится ямочным. Иногда про
сматриваются вязкие усталостные бороздки.
Зона долома вязкая с ямочным микрорельефом:
мелкими равноосными ямками (Ti с размером
зерна aфазы 0,15 мкм и сплав Ti6Al4V с раз
мером зерна aфазы 15 мкм) и неглубокими, но
крупными ямками (сплав Ti6Al4V с размером
зерна aфазы 0,3 мкм).

Klevtsova N.А., Valiev R.Z., Klevtsov G.V., Semenova I.P., Fesenyuk М.V.
FATIGUE BREAKDOWN OF TITANIUM AND TITANIUM ALLOY SAMPLES IN MICROCRYSTALLINE AND

SUB MICROCRYSTALLINE STATES
The objective of this work is study of the grain size impact on fatigue breakdown of titanium (Ti Grande 2, К3)

with a b�phase grain size of 240 mkm and 0.15 mkm (150 Нм) and also titanium alloys (Ti�6Al�4V Eh) with a b�
phase grain size of 15 mkm and 0.3 mkm (300 Нм) samples. It was shown that macro� and microstructure of the
all breakings except those of titanium samples with a b�phase grain size of 240 mkm was nearly the same.

Key words: fatigue breakdown, breaking, fatigue zones, macro� and micro topography of breaking, nanos�
tructuring, b�phase grain size.

Технические науки


