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Введение
Известно [1], что равноканальное угловое

прессование (РКУП), формируя субмикрокри�
сталлическую структуру, значительно повыша�
ет твердость, предел прочности и текучести ма�
териалов, однако снижает его пластичность.
В работах [2, 3] показано, что предел усталости
титановых материалов после РКУП также воз�
растает. Однако причины увеличения предела
усталости пока не ясны.

Целью настоящей работы является иссле�
дование кинетики усталостного разрушения
титана в исходном состоянии и после РКУП на
стадии зарождения и распространения устало�
стной трещины.

Материал и методы исследования
В качестве исследуемого материала был ис�

пользован титан Grade 4 в исходном состоянии
со средним размером зерна 25 мкм, после РКУП�
конформ в субмикрокристаллическом состоя�
нии со средним размером зерна 300 нм.

Твердость титана до и после РКУП�кон�
форм определяли по методу Роквелла (НRC)
(ГОСТ 9013�59) с использованием ультразву�
кового твердомера МЕТ�У1. Определение стан�
дартных характеристик титана при статичес�
ком растяжении (ГОСТ 1497�84) проводили на
круглых образцах диаметром 3 мм и длиной
рабочей части 15 мм.

Для определения предела усталости тита�
на использовали цилиндрические образцы с ра�
бочим диаметром 3 мм. Испытания проводили
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на изгиб с вращением с частотой нагружения
50 Гц на базе 107 циклов. Для построения кине�
тических диаграмм усталостного разрушения
титана использовали образцы размером
4х10х45 мм с надрезом, который выполнялся
электроискровой резкой. Испытания таких об�
разцов проводили на трехточечный изгиб при
комнатной температуре согласно ASTME�6471

на машине «The Nano Plug’n’Play» фирмы BiSS
P.Ltd. с частотой нагружения 15 Гц и коэффи�
циентом асимметрии цикла R=0,2. Длину тре�
щины, количество циклов нагружения и коэф�
фициент интенсивности напряжений определя�
ли автоматически по нагрузке и раскрытию
трещины с помощью программного обеспече�
ния используемой машины.

Результаты и их обсуждение
В таблице 1 представлены механические

свойства титана Grade 4 в исходном состоянии
и после РКУП�конформ. Видно, что РКУП�кон�
форм повышает твердость титана примерно в
1,3 раза. При этом прочностные характеристи�
ки (σв, σ0,2) возрастают примерно в 1,5 раза, а
пластичность (δ) снижается в 2,3 раза.

1 E�647�00 – Standard Test Method for Measurement of Fatigue Crack Growth Rates

Таблица 1. Механические свойства титана Grade 4
в исходном состоянии и после РКУП�конформ
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На рисунке 1 представлены кривые уста�
лости титана Grade 4 в исходном состоянии и
после РКУП�конформ. Видно, что после РКУП�
конформ предел усталости титана возрастает
от 350 МПа до 590 МПа.

Чтобы понять причины повышения уста�
лостной прочности титана после РКУП�кон�
форм, исследовали кинетику развития устало�
стной трещины и построили кинетическую ди�
аграмму усталостного разрушения титана в
исходном состоянии и после РКУП�конформ.
Зависимость длины усталостной трещины от
числа циклов нагружения представлена на ри�
сунке 2; кинетические диаграммы усталостного
разрушения – на рисунке 3.

Из рисунка 2 видно, что РКУП�конформ
приводит к увеличению количества циклов на�
гружения до появления усталостной трещины,
что, вероятно, связано с более высокой прочнос�
тью материала после пластической обработки.
Из рисунка 3 видно, что кинетическая диаграм�
ма усталостного разрушения исследуемого ма�
териала после РКУП�конформ расположена
ниже диаграммы усталостного разрушения ма�
териала в исходном состоянии. Из этого следует,
что при одном и том же значении размаха коэф�
фициента интенсивности напряжения (∆K) ско�
рость распространения усталостной трещины в
титане после РКУП�конформ ниже, чем в исход�
ном состоянии.

Представленные на рисунке 3 диаграммы
хорошо описываются уравнением Пэриса для
случая исходного состояния титана:

46,3111031,4 K
dN

dl ∆⋅= −

и после РКУП�конформ:

34,6151019,2 K
dN

dl ∆⋅= − .

Из приведенных уравнений видно, что в
исходном состоянии титана показатель n в урав�
нении Пэриса равен 3,46, а после РКУП�кон�
форм показатель в два раза выше и равен 6,34.

По�видимому, повышенная прочность ти�
тана после РКУП�конформ обусловливает и
более высокий показатель в уравнении Пэриса.
Однако из этого следует [4], что кратковремен�
ные перегрузки (резкое увеличение ∆К) при эк�
сплуатации титана после РКУП�конформ вы�
зовут большее увеличение скорости распрост�
ранения усталостной трещины, чем в исходном

Технические науки

Рисунок 3. Кинетические диаграммы усталостного
разрушения титана Grade 4 в исходном состоянии

(верхний график) и после РКУП�конформ
(нижний график)

Рисунок 2. Зависимость длины усталостной
трещины (l) от числа циклов нагружения (N)

для титана Grade 4 в исходном состоянии (левый
график) и после РКУП�конформ (правый график)

 Рисунок 1. Кривые усталости титана Grade 4 в
исходном состоянии (1) и после РКУП�конформ (2)
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состоянии, что неблагоприятно с позиции кон?
структивной прочности материала.

Заключение
РКУП?конформ, формируя субмикрокри?

сталлическую структуру, приводит к увеличе?
нию предела усталости титана Grade 4 за счет
увеличения долговечности титана на стадии
зарождения трещины и более низкой скорости

распространения усталостной трещины по
сравнению с исходным состоянием. Однако ко?
эффициент n в уравнении Пэриса для титана
Grade 4 после РКУП?конформ практически в 2
раза больше, чем для титана в исходном состоя?
нии, что свидетельствует о повышенной чувстви?
тельности материала к перегрузкам (резкому
увеличению ΔК) в процессе эксплуатации.
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