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ЦИКЛИЧЕСКАЯ ПРОЧНОСТЬ СУБМИКРО- И
НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ (ОБЗОР)

Рассмотрены закономерности циклического упрочнения / разупрочнения и усталостного разрушения
субмикро- и нанокристаллических металлов и сплавов. Усталостная прочность может быть существенно
повышена после интенсивной пластической деформации за счет уменьшения размера зерна и повышения
плотности дислокаций, однако циклическая трещиностойкость часто снижается при ультрамелкозеренной
структуре.

Введение

В настоящее время имеются технологии интенсив-
ной пластической деформации (ИПД) (равноканаль-
ное угловое прессование – РКУП, экструзия и др.), с
помощью которых можно получить массивные метал-
лические субмикрокристаллические (СМК) материа-
лы с размером зерна 100–500 нм и высокими стати-
ческими прочностными характеристиками [1–10].
Некоторыми специальными технологиями (кручение
под гидростатическим давлением – КГД, напыление,
электроосаждение, спекание порошков и др.) удается
получить нанометаллические материалы с размерами
зерен меньшими 100 нм [11]. Весьма перспективным
способом повышения физико-механических свойств
металлических материалов является формирование в
них наноструктурного состояния только в поверхност-
ном слое материала [12–14, 47]. Особенно это может
быть эффективно для деталей, работающих в услови-
ях износа или усталости.

Поведение СМК и нанометаллических материалов
в условиях циклического деформирования вызывает
большой интерес [3, 9, 15–20], поскольку часто нет
однозначной зависимости между высокими механи-
ческими свойства при статическом деформировании
этих материалов и характеристиками усталости. Кро-
ме того, испытания на усталость очень чувствитель-
ны к структурному состоянию и стабильности этого
состоянии материала под нагрузкой, что позволяет
более надежно выбрать оптимальные режимы термо-
механической обработки для получения нужных экс-
плуатационных свойств СМК материалов.
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В обзорной статье Х. Муграби [15] выделяются
следующие аспекты проблемы металлических СМК
материалов, которые следует изучить применительно к
оценке их сопротивления усталостному разрушению:
характер циклического скольжения, циклическое уп-
рочнение / разупрочнение, закономерности хода кри-
вых циклического деформирования, локализация цик-
лической деформации (устойчивые полосы скольже-
ния, полосы сдвига), распределение дислокаций и
дислокационные механизмы деформации, закономер-
ности усталостной повреждаемости (внутризеренное
и межзеренное зарождение усталостных трещин, рас-
пространение усталостных трещин), долговечность
при усталости, коррозионная усталость. Усталостные
характеристики ряда металлических СМК материа-
лов рассмотрены в работах [2–8, 16, 19, 20 и др.]. В
таблице 1 приведены некоторые данные о статичес-
ких и циклических характеристиках механических
СМК материалах [17]. Ниже мы рассмотрим более
подробно поведение СМК – и наноматериалов на
примере сплавов на основе железа, титана и никеля
при циклическом деформировании в зависимости от
их структурного состояния и режимов интенсивной
пластической деформации.

В настоящем обзоре рассмотрено поведение при
циклическом деформировании некоторых металличес-
ких СМК- и наноматериалов на основе железа, титана
и магния.

Сплавы на основе железа

В ряде работ [21–26] было показано, что получение
СМК структуры приводит к существенному повыше-

Ключевые слова: нанокристаллические материалы, плотность дислокаций, циклическое деформационное
упрочнение, трещиностойкость, усталостное разрушение.
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Таблица 1 – Механические свойства СМК металлических материалов [17]

Материал Обработка d, мкм σ02, МПа σВ, МПа δ,% σR, МПа 
Си 99,96 % ХП75 %,ТО 550 °C 2h 35 140 240 46 65 

Си 99,96 % [15] РКУП, В 8 0,25р 390 440 22 80 
Си 99,96 % РКУП, Be 12 0,2р 410 480 17 80 

Cu-0,8Cr-0,07Zr 3, вытяжка, С 500 °C, lh N/A 100   100 
Cu-0,8Cr-0,05Zr РКУП Be 8, C450 °C, lh 0,18р 490 630 14 245 

Cu-0,44Cr-0,21Zr РКУП Be 8, C 500 °C, lh 0,16р 650 720 12 285 
Си-0,ЗбСг РКУП A 8, С 500 °C, lh -п 409 427 24 170 
Си-0,ЗбСг РКУП Ca8, C 500 °C, lh -p 456 467 20 160 
Си-0,ЗбСг РКУП Be 8, C 500 °C, lh -р 438 454 23 180 
Ti VT1-00 ХП > 15 380 460 26 240 
Ti VT1-00 РКУП Be 8 400 °C 0,3р 640 810 15 380 
Ti VT1-00 РКУП Be 8 400 °C, 0,15р 970 1050 8 420 

 ХП 75 %      
Fe-36Ni Invar ХП 75 %  275 490 40 137 
Fe-36Ni Invar РКУП Be 2 0,3р 570 732 47 280 
Fe-36Ni Invar РКУП Be 8 0,26р' 690 790 35 290 
Fe-36Ni Invar РКУП Be 12 0,18п 835 912 52 330 
5056 Al сплав О 25 122 290 43 116 
5056 Al сплав H18  407 434 10 152 
5056 Al сплав РКУП С 4, 150 °C 0,35п 280 340 25 1 1 6  
5056 Alсплав РКУП Be 8, 110 °C 0,22р 392 442 7 116 
6061 Alсплав О 40–80 150 270 48 40 
6061 Al сплав T6 – 276 310 12 50 
6061 Al сплав РКУП, 1,125 °С -п 310 375 20 80 
6061 Al сплав РКУП Вс 4, 125 °С 0,4р 380 425 20 <60 
Al-4Mg-0,3Sc Вытяжка  315 415 17 160 

Al-1,5Mg-0,2Sc-Zr РКУП, В с 8 ,  150 °С  280 280 17 120 
Al-3,0Mg-0,2Sc-Zr РКУП, Вс 6, 150 °С  340 360 13 135 
Al-4,5Mg-0,2Sc-Zr РКУП, Вс 6, 160 °С  370 400 15 140 

Al-6,0Mg-Sc-Zr      1 1 0  
 

Примечание: d – размер зерна, σ02, МПа – условный предел текучести, σВ – предел прочности, δ – деформация до разру-
шения, σR – предел усталости на базе 107 циклов, ХП – холодная прокатка, 3 – закалка, С – старение, ТО – термическая
обработка; р и п – равновесная и полосовая структуры, соответственно. Цифра, стоящая после маршрута РКУП, указыва-
ет число проходов. Следом за числом проходов указана температура прессования, если она отличалась от комнатной.

нию предела усталости железа, стали и сплавов на его
основе. Так, в работе [21] исследовали циклическую
прочность (симметричное растяжение-сжатие, частота
нагружения 30 Гц) СМК низкоуглеродистой стали. Ис-
пытывали три серии гладких и надрезанных образцов:
1 – образцы с диаметром ферритного зерна 12,5 мкм;
2 – 0,8 мкм; 3 – 1,0 мкм. Образцы со сверхмелким зер-
ном получали в результате прокатки. Химический со-
став первых двух серий образцов был одинаков (0,16C;
0,44Si; 1,3Mn; 0,013Nb; 0,012Ti; 0,037Al; 0,003N;
вес. %), а у образцов серии 3 несколько отличался
(0,15C; 0,20Si; 1,8Mn; 0,030Nb; 0,099Ti; 0,030Al;
0,026N; вес. %). Предел прочности соответственно
составлял 640, 800 и 1190 МПа. На рис. 1 представле-
ны кривые усталости исследованных серий образцов.
Видно, что максимальный предел усталости наблюда-
ется у образцов серии 3 с максимальным уровнем пре-
дела прочности и с размером зерна 1,0 мкм. Наличие
концентрации напряжений у образцов серии 3 снижа-
ет уровень предела усталости ∼ в 2 раза (рис. 2).

Максимальная длина нераспространяющихся уста-
лостных трещин в образцах с теоретическим коэффи-
циентом концентрации напряжений Кt = 2,0 составля-
ла 2 мкм, а для Кt = 2,8–4 мкм, т.е. составляла 2–4 раз-
мера зерна.

В работе [25] изучали влияние СМК структуры на
характеристики циклической прочности низкоуглеро-
дистых сталей после интенсивной пластической де-
формации. Химический состав и механические свой-
ства исследованных сталей представлены в таблицах
2 и 3.

Из таблицы 3 следует, что предел усталости сталей
с СМК структурой примерно на 120МПа выше, чем у
образцов после нормализации. Из кривых статичес-
кого и циклического деформирования видно, что у ста-
ли с 0,15;С в этом структурном состоянии наблюдает-
ся циклическое разупрочнение, а в случае нормализо-
ванного состояния начальное циклическое
разупрочнение сменяется упрочнением уже в преде-
лах площадки текучести (рис. 3).
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Рис. 2. Кривые усталости низкоуглеродистой стали серии
3 с различным теоретическим концентратором напряже-
ния Кf: 1 – Кf  = 1; Kf  = 2,0; Kf  = 2,8. Номера на рисунке

соответствуют сериям образцов [21]

Материал Химический состав, вес. % 

 С Si Mn P S Al N Другие элементы 
СМК сталь 0,05С 0,049 < 0,01 1,98 0,021 0,0009 0,025 0,0014  

СМК сталь 0,15С 0,150 0,30 1,45 0,009 0,0008 0,029 0,0025  

Норм. сталь 0,05С 0,049 0,01 2,01 0,022 0,0010 0,032 0,0018  

Норм. сталь 0,15С 0,150 0,32 1,44 0,010 0,0010 0,029 0,0019  

Норм. сталь 0,45С 0,460 0,21 0,78 0,020 0,0022   Ni 0,02; Сr 0,15; Cu 0,02 

 

Таблица 2 – Химический состав низкоуглеродистых сталей [25]

Таблица 3 – Механические свойства низкоуглеродистых сталей в зависимости от размера зерна [25]

Материал 
Нижний предел 
текучести, σT, 

МПа 

Предел 
прочности, 

σВ, МПа 

Размер 
зерна d, 
мкм 

Циклический 
предел текучести, 

σTЦ, МПа 

Предел 
усталости 

σR, МПа 
Ультрамелкозернистая 

сталь с 0,05 %С 645 645 0,7 408 378 

Ультрамелкозернистая 
сталь с 0,15 %С 658 668 0,9 420 378 

Норализованная сталь 
с 0,05 %С 249 408 15,0 297 232 

Норализованная сталь 
с 0,15 %С 338 495 10,0 346 243 

Норализованная сталь 
S45C (0,45 %С) 453 700 7,5 385 290 

 

Рис. 3. Кривые статического и циклического деформирования низкоуглеродистой стали с 0,15 %С в нормализованном и
СМК состояниях: σТ – статический предел текучести; σТЦ – циклический предел текучести [25]

Рис. 1. Кривые усталости низкоуглеродистой стали при
асимметрии цикла нагружения R = -1. Номера на рисунке

соответствуют сериям образцов [21]



ISSN 1607-6885     Нові матеріали і технології в металургії та машинобудуванні №1, 2010             11

СТРУКТУРОУТВОРЕННЯ. ОПІР РУЙНУВАННЮ ТА ФІЗИКО-МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ

Такая же закономерность наблюдается и образцов из
низкоуглеродистой стали с 0,05 %С. Долговечность при
малоцикловой усталости ультрамелкозернистой стали с
0,15 %С в сравнении с данными, полученными на образ-
цах из нормализованной стали S45CN (0,46 %С) с при-
мерно одинаковыми значения предела прочности
(∼ 670МПа) практически одинакова в интервале амп-
литуд пластической деформации от 2,10-2 до 10-3.

Авторы [25] считают, что связь между пределом
усталости и размером зерна на основе полученных ими
данных, хорошо отвечает соотношению Холла- Пет-
ча. Также было показано, что наблюдается линейная
зависимость между циклическим пределом текучести
и пределом прочности углеродистых  сталей
σТЦ = 0,613σВ в различном структурном состоянии
вплоть до уровня предела прочности 1200 МПа.

В работе [27] исследовали влияние размера зерна
на усталость при симметричном растяжении – сжатии
плоских образцов из низкоуглеродистых сталей (0,11С;
0,20Si; 1,44Mn; 0,007P; 0,005S; вес. %). Образцы вы-
резались из плит толщиной 50 мм, подвергнутых спе-
циальной контролируемой прокатке. В поверхностном
слое плиты толщиной 7 мм была получена СМК струк-
тура с размером зерен в направлении прокатки ∼ 4 мкм,
а в поперечном –1,8 мкм (образцы серии 1). Образцы
2-й серии вырезались из слоя металла непосредствен-
но расположенным ниже поверхностного слоя и раз-
мер зерна в этих образцах в направлении прокатки со-
ставлял ∼ 9 мкм, а в поперечном – 6,7 мкм. У образцов
1-й серии предел прочности σВ = 520МПа, предел теку-
чести σТ = 446 МПа и предел усталости σR = 285 МПа.
У образцов 2-й серии σВ = 476МПа, σТ = 368МПа и σR =
245МПа. Таким образом, все механические характе-
ристики у поверхностного СМК металла выше, чем у
образцов, вырезанных из внутренней области плиты.
Из-за наличия текстуры, субграниц и поперечного
скольжения отношение между пределом усталости и
размером зерна для СМК металла не подчиняется за-
висимости Холла-Петча, хотя в работе [10] было по-
казано наличие такой зависимости у образцов из низко-
углеродистой стали с СМК – структурой между стати-
ческим пределом текучести и размером зерна. В обзоре
[15] отмечается, что для CMK – металлов требуется
иная модель, объясняющая взаимосвязь между уста-
лостными характеристиками и размером зерна. Уста-
лостные трещины в образцах серии 1 зарождаются в
области границ зерен, где одновременно наблюдают-
ся микрополосы скольжения с экструзиями и интру-
зиями и области с поперечным скольжением [27].

Циклическую трещиностойкость образцов из низ-
коуглеродистой стали (Fe – 0,15 %C – 0,25 %Si –
1,15 %Mn; вес. %) после РКУП (размер зерна ∼ 0,2 мкм)
исследовали при частоте нагружения 20 Гц и коэффициен-
тах асимметрии цикла R = 0,1; 0,3 и 0,5 в работе [23]. Пос-
ле РКУП предел текучести по сравнению с исходным со-
стоянием возрастает более чем в 3 раза (в исходном состоя-
нии σТ = 300 МПа, а после РКУП ∼ 900 МПа), однако при

этом резко падает пластичность и наблюдается разуп-
рочнение при нагружении. При циклическом дефор-
мировании стали после РКУП также наблюдается ра-
зупрочнение. При амплитуде общей деформации за
цикл нагружения 0,5 % максимальные напряжения в цик-
ле растяжения и сжатия за 100 циклов уменьшаются на 16
%. Кинетические диаграммы усталостного разрушения
при R = 0,1 представлены на рис. 4.

Рис. 4. Кинетические диаграммы усталостного разруше-
ния низкоуглеродистой стали (0,15 %С) при R = 0,1:

1 – состояние после РКУП (4 прохода); 2 – состояние
поставки [23]

При низких значениях размаха коэффициента ин-
тенсивности напряжений скорость распространения
усталостной трещины выше у материала после РКУП
по сравнению с исходным состоянием , однако при
высоких значениях ΔК скорости распространения тре-
щины примерно одинаковы. Наихудшие характерис-
тики циклической трещиностойкости после РКУП
наблюдаются при коэффициенте асимметрии цикла
нагружения R = 0,5.

В работе [22] изучали циклическую прочность уль-
трамелкозернистого cтабильного аустенитного спла-
ва Fe – 36Ni Invar (36,1 %Ni; 0,02 %C; ост.Fe, вес. %),
полученного технологией РКУП. Для сравнения ис-
следовали технический сплав Superinvar (31Ni; 4–6Co;
0,3–0,4 Mn; 0,07C; ост. Fe; вес. %). Испытания на мно-
гоцикловую усталость проводились с частотой 10Гц,
а на малоцикловую усталость – 0,15 Гц на образцах с
рабочим сечением 2×2 мм2. Механические свойства и
размер зерна исследованных материалов представле-
ны в таблице 4.

Из таблицы видно, что РКУП существенно повы-
шает условный предел текучести и предел прочности
сплавов Invar и Superinvar, не снижая характеристик
пластичности. На рис. 5 представлены кривые цикли-
ческого упрочнения / разупрочнения рассматриваемых
сплавов при нагружении с постоянной амплитудой
пластической деформации за цикл Δεp = 1,10-3. Во всех
случаях наблюдается циклическое разупрочнение, что
свидетельствует о нестабильности структурного состо-
яния этих сплавов в процессе циклического деформи-
рования. Кривые многоцикловой усталости исследо-
ванных материалов представлены на рис. 6.
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Таблица 4 – Механические свойства и размер зерна исследованных материалов [22]

Материал σ02, МПа σВ, МПа δ, % ψ, % σR, МПа Размер зерна, мкм 
Invar 36 [1] 275 490 40 60 137 – 
HP Invar [2] 271 468 70 – 186 – 
Superinvar 560 725 39 51 240 – 
РКУП – 2 прохода 570 732 47 61 280 0,30 
РКУП – 8 проходов 690 790 35 60 290 0,26 
РКУП – 12 проходов 835 912 52 62 330 0,18 

 

Рис. 5. Кривые циклического упрочнения / разупрочнения
сплава Invar после РКУП и сплава Superinvar

при Δεp = 1,10-3 [22]

Рис. 6. Кривые усталости сплава Invar после РКУП и
сплава Superinvar [22]

Ограниченная долговечность и предел усталости
повышаются с увеличением проходов при РКУП и эти
характеристики выше, чем у сплава Superinvar. Кривые
малоцикловой усталости, представленные на рис. 7,
подтверждают, что минимальная долговечность вплоть
до числа циклов нагружения ∼ 4,103 наблюдается у
сплава Invar после 12 проходов РКУП с максималь-
ным пределом прочности. У других серий образцов
ограниченная долговечность примерно одинакова. Ко-
эффициент термического расширения инварного спла-
ва Fe – 36 %Ni после интенсивной пластической де-
формации (кручение под квазигидростатическим дав-
лением; размер зерна 100 мкм) более чем в 2 раза
меньше, чем в крупнозернистом материале [28].

В работе [26] было исследовано влияние РКУП на
усталостную прочность аустенитной нержавеющей
стали Х18Н10Т.  Заготовки из  стали Х18Н10Т
(0,07C;17,3Cr; 9,2Ni; 0,2Cu; 0,7Ti, 0,Si; 1,4Mn;0,003S;
0,003P, вес. %) диаметром 22 мм выдерживали при
температуре 1050 °С (1 час) и охлаждали на воздухе
(исходное состояние) (серия 1) и затем подвергали
РКУП (4 прохода: один проход с углом пересечения
каналов 90 ° и 3 прохода с углом 120 °С при комнатной
температуре (серия 2). Затем из исследуемых серий
образцов были изготовлены образцы с рабочим сече-
нием 1×7 мм2, которые использовались для статичес-
ких и усталостных испытаний. В исходном состоянии
в структуре стали содержалось 95 % аустенита и 5 %
δ- феррита при размере аустенитных зерен 20 мкм.
После РКУП наблюдается вытянутая в направлении
длины образца исходная зеренная структура. Структу-
ра внутри зерна представляет собой ориентированную
субструктуру с размером ориентированных структур-
ных элементов в пределах от 100 до 250 нм (рис. 8, а).
В процессе РКУП в материале произошло фазовое
превращение, в результате которого количество α- мар-
тенсита увеличилось до 45 % (рис. 8, б).

Таким образом, после РКУП сталь стала двухфаз-
ной, предел прочности возрастает в два раза по срав-
нению с исходным состоянием (1138Мпа и 560МПа
соответственно), однако резко падает пластичность (с
84 % до 12,9 %). На рис. 9 представлены кривые уста-
лости нержавеющей стали в исходном состоянии и
после РКУП и изменение количества магнитной фазы
в процессе циклического деформирования у исследо-
ванных серий образцов.

Рис. 7. Кривые малоцикловой усталости сплава Invar
после РКУП и сплава Superinvar [22]
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Рис. 9. Кривые усталости аустенитной стали Х18Н10Т (1 – исходное состояние; 2 – после РКУП) (а) и количество магнит-
ной фазы в структуре до и после циклического деформирования (б): 1, 3 – серия 1, исходное состояние; 2 – после испытания

на усталость при σ = 500 МПа; 4 – после испытания на усталость при σ = 260 МПа; 5, 7 – серия 2, исходное состояние;
6 – после испытания на усталость при σ = 800 МПа; 8 – после испытания на усталость при σ = 400 МПа [26]

Из рис. 9, а видно, что долговечность стали
Х18Н10Т после РКУП в интервале напряжений от 350
до 800 МПа значительно превышает долговечность
аустенитной стали в исходном состоянии. Предел вы-
носливости на базе 9,106 циклов также выше у стали с
субмикрокристаллической структурой и составляет
320 МПа, т.е. увеличивается по сравнению с исход-
ным состоянием (серия 1) на 100 МПа. В образцах
серии 1 в исходном состоянии было 5 % магнитной
фазы (δ- феррит). В образце испытанном на усталость
до разрушения при максимальном напряжении 300 МПа
количество магнитной фазы возросло до 29 % за счет
образования мартенситной фазы в процессе цикличес-
кого деформирования. При испытании на усталость при
более высоком циклическом напряжении (570 МПа)
содержание магнитной фазы повысилось до 35 %.
В образцах серии 2 (после РКУП) исходное содержа-
ние магнитной фазы составляло 45 %. Испытание в
условиях усталости при максимальном напряжении
800 МПа (число циклов до разрушения 8,104) привело
к дополнительному увеличению магнитной фазы и со-
ставило 54 %. Однако, деформирование при значитель-
но меньшем циклическом напряжении 400 МПа (число
циклов до разрушения 106) наблюдалась обратная кар-

тина: количество магнитной фазы снизилось с 45 %
до 15 %. По-видимому, это связано с обратным мар-
тенситным превращением, происходящим в чисто уп-
ругой области длительных циклических напряжений
в метастабильной субструктуре после РКУП. Это так-
же объясняет сравнительно небольшое повышение
предела выносливости после РКУП на базе 107 цик-
лов нагружения по сравнению с закаленным состоя-
нием. Так, если предел прочности возрос на 580 МПа,
то предел выносливости повысился лишь на 100 МПа.

Фрактографические исследования выявили особен-
ности усталостного разрушения СМК нержавеющей
стали. Если в исходном состоянии на стадии стабиль-
ного распространения усталостной трещины наблю-
даются типичные вязкие бороздки (рис. 10, а), то пос-
ле РКУП присутствует вторичное растрескивание
вдоль усталостных бороздок (рис. 10, б), а на стадии
ускоренного распространения трещины наблюдается
скачкообразное развитие трещины с чередованием
областей вязкого ямочного разрушения и усталостно-
го бороздчатого рельефа [42].

В работе [7] исследовали влияние РКУП на ус-
талостную прочность низкоуглеродистой двухфаз-
ной ферритно-мартенситной стали (0,15С; 0,25Si;

Рис. 8. Субструктура стали Х18Н10Т после 4-х проходов РКУП (а) и фазовый состав после различных проходов РКУП [26]
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Рис. 10. Фрактография усталостного разрушения образцов из аустенитной стали в исходном состоянии (а) и после РКУП (б) [26]
а б

1,1Мп; < 0,035S; < 0,03Р; Fe ост., вес. %). РКУП прово-
дили за 4 прохода по маршруту С. После РКУП матери-
ал подвергали отжигу при 730 °С в течение 10 мин. с
последующей закалкой в воду. В исходном состоянии
средний размер зерна составлял ∼ 30 мкм и ∼ 2,5 мкм. Пре-
дел прочности исходного материала составлял 550 МПа,
а после РКУП – 800 МПа. Усталостные испытания про-
водили на плоских образцах с рабочим сечение 1×2 мм
при асимметрии цикла R = 0,05. На рис. 11 представ-
лены кривые усталости исследованного материала в
различном структурном состоянии, а на рис. 12 – за-
висимость между пределом усталости и пределом
прочности углеродистых сталей. Из этих рисунков
видно, что ультрамелкозернистые стали обладают бо-
лее высоким пределом выносливости и большим со-
отношением предела выносливости к пределу проч-
ности. Распространение усталостной трещины в СМК
структурах, как правило, происходит по межзеренно-
му механизму [7].

Экспериментальные данные по закономерностям
циклической прочности СМК сплавов железа показы-
вают, что предел усталости низкоуглеродистых сталей
можно существенно повысить, используя различные
технологии ИПД, несмотря на протекающее в процес-
се усталостного нагружения разупрочнение. Повыша-
ется также отношение предела выносливости к пре-
делу усталости. Характеристики малоцикловой уста-
лости не снижаются после ИПД, однако сохраняется
высокая чувствительность к концентрации напряже-
ний. Также несколько снижаются характеристики цик-
лической трещиностойкости.

Рис. 11. Кривые усталости углеродистых и двухфазных
ферритно-мартенситных сталей в различном состоянии [7]

Рис. 12. Зависимость между пределом прочности и
пределом усталости углеродистых сталей [7]

Титан и его сплавы

Титан и его сплавы широко используются в раз-
личных областях техники (авиация, химическое обо-
рудование и т.д.). В последнее время титан нашел при-
менение как материал биоимплантантов. Поэтому воп-
рос о влиянии интенсивной пластической деформации
и СМК – структуры на характеристики усталости ти-
тана представляет большой интерес.

В ряде работ [29–33] было показано, что интенсив-
ная пластическая деформация приводит к существен-
ному повышению прочностных свойств титана и его
сплавов в условиях статического и циклического де-
формирования. Интересные экспериментальные дан-
ные с использованием РКУП были получены при ис-
следовании влияния СМК состояния титана ВТ1 – 0
(0,12 %O; 0,18 %Fe; 0,07 %C; 0,04 %N; 0,01 %H) на
статическое растяжение и циклическую прочность в
условиях симметричного изгиба с вращением с пост-
роением кривых усталости ускоренным методом при
ступенчатом нагружении по методу Локатти [29].
В таблице 5 представлены механические свойства тита-
на в различном структурном состоянии, а на рис. 13 –
кривые усталости. Ультрамелкозернистые состояния
в титане были получены сочетанием теплового РКУП
и последующей термомеханической обработки.
В ультрамелкозернистом состоянии 1 наблюдалась рав-
ноосная зеренная структура со средним размером зер-
на 0,25 мкм и повышенной плотностью решеточных
дислокаций (до 1012–1013 м-2). Состояние 2 характери-
зуется волокнистой в осевом направлении структурой
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Таблица 5 – Микротвердость, механические свойства на растяжение и предел выносливости титана
в различных состояниях [29]

Состояние (тип структуры) σВ, МПа  σ02, МПа δ, % ψ, % σ-1, МПа 
Исходное горячекатанное, с 
размером зерен 15 мкм 460 380 26 60 238±10 

Наноструктурное (равноосная) 710 625 14 60 403±8 
Наноструктурное (волокнистая) 960 725 10 45 434±5 
Наноструктурное 
(фрагментированная) 1100 915 9 40 482±8 

Примечание: в числителе даны свойства при измерении HV в продольном направлении, а в знаменателе – в поперечном
направлении.

Рис. 13. Кривые усталости для исходного (1) и нанострук-
турного титана с равноосной (2), волокнистой (3) и

фрагментированной (4) структурой [29]

Рис. 14. Кривые многоцикловой усталости титана с
различным размером зерна [33]:

1 – кривая усталости после РКУП и холодной прокатки;
2 – после РКУП; 3 – размер зерна 9 мкм [18]

В структурном состоянии 3 размер зерна составлял
0,15 мкм. Для этого состояния характерны наличие
высоко- и малоугловых границ зерен с плотностью дис-
локаций 1013–1014 м-2, а также появление зерен, полнос-
тью свободных от дислокаций. Из таблицы 2 и рис. 2
видно, что максимальной циклической прочностью

обладает фрагментированная наноструктура 3, у ко-
торой наблюдается также наибольший предел проч-
ности. Предел выносливости этой структуры возрас-
тает в 2 раза по сравнению с горячекатанным состоя-
нием, однако пластичность состояния 3 наименьшая.
Общая тенденция связана с тем, что чем выше предел
прочности, тем больше возрастает уровень предела
выносливости гладких образцов [29].

В работах [30, 31] исследовали усталостную проч-
ность (знакопостоянный циклический изгиб плоских
образцов) титана технической чистоты ВТ1-0 и спла-
ва ВТ6 в состояниях заводской поставки и после РКУП.
В состоянии поставки структура титана ВТ1-0 характе-
ризуется равноосными зернами размером 5–7 мкм с
плотностью дислокаций 109см-2. После РКУП размер
элементов зеренно – субзеренной структуры составлял
(0,35–0,15) мкм, плотность дислокаций – 2,1010 см-2.
В сплаве ВТ6 в состоянии поставки наблюдалась
равноосная структура со средним размером α- зе-
рен около 2 мкм. После РКУП в сплаве ВТ6 в вытя-
нутых в направлении вдоль оси прессования 80 %
зерен α- фазы образуется мартенсит. Поперечный раз-
мер этих зерен составлял ≈ 2,5–1,5 мкм, а продольный –
10 мкм и более. Поперечный размер пластин мартен-
сита изменялся от 10 до 100 нм. В сплаве ВТ6 разви-
тие деформационных процессов при циклическом на-
гружении сопровождается образованием мартенсит-
ной фазы, структура и закономерности формирования
которой во многом определяют усталостные свойства
материала. Предел прочности технического титана
после РКУП достигает значения 1140 МПа, а предела
текучести до 960 МПа. Предел выносливости титана
ВТ1-0 на базе 106  в состоянии поставки составлял
350МПа, а после ВТ1 – 0–520 МПа. В сплаве ВТ6 со-
ответственно 570 и 670 МПа [27, 28]. В работе [32]
также показано, что у ультрамелкозернистого чистого
титана после РКУП предел усталости возрастает в 1,67
раза, однако чувствительность к надрезу повышается.

Влияние СМК структуры на  циклическую проч-
ность технически чистого титана ВТ1–0 (0,12О;
0,18Fe; 0,04C; 0,04N; 0,01H; ост. Ti, вес. %) было изу-
чено в работах [33]. Такая структура с размером зерна
300 нм (σВ = 810 МПа; σТ = 650 МПа; δ = 15 %) была
получена после РКУП (многократное прессование

с размером зерна 0,15 мкм и более высокой плотнос-
тью дислокаций 1014– 1015 м-2.
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осуществлялось по маршруту В при температурах 400–
450 °С). Часть образцов после РКУПД подвергалась
холодной прокатке со степенью обжатия 75 % и пос-
ледующему стабилизирующему отжигу при 300 °С
в течение 1–2 ч. Для сравнения исследовались образцы
с размером зерна 25 мкм (σВ = 460 МПа; σТ = 380 МПа;
δ = 26 %). Испытания при симметричном растяжении-
сжатии на многоцикловую усталость цилиндрических
образцов с диаметром рабочей части 7 мм проводились
при частоте 10 Гц, а на малоцикловую усталость – 2 Гц.
На рис. 14 представлена кривые усталости образцов с
ультрамелкозернистой структурой и для сравнения
приведена кривая усталости крупнозернистого тита-
на (размер зерна 9 мкм), полученная ранее в работе
[18].

Видно, что максимальный предел усталости наблю-
дается у образцов, подвергнутых РКУП и последую-
щей холодной прокатке (кривая 1), а предел усталости
крупнозернистого материала (кривая 3) значительно
ниже образцов подвергнутых РКУП предел усталости
после РКУП (кривые 1 и 2). Характеристики малоцик-
ловой усталости ультрамелкозернистого (после РКУП)
и крупнозернистого материала (размер зерна 25 мкм)
практически одинаковы (рис. 15), что свидетельству-
ет о хорошей способности к циклическому упрочне-
нию материала после РКУП. Это подтверждают дан-
ные характеристик циклического деформирования
(рис. 16).

Рис. 15. Кривые малоцикловой усталости титана
с различным размером зерна [33]

Рис. 16. Характеристики циклического деформирования
титана с различным размером зерна [33]

В работе [16] исследовали циклическую трещино-
стойкость чистого титана с размером зерна 22 мкм
(предел текучести 430 МПа) и СМК – титана с разме-
ром зерна 250 нм (предел текучести 635 МПа). СМК
титан получали методом РКУП (8 проходов при тем-
пературе 425 °С). Испытания на циклическую трещи-
ностойкость проводили на компактных образцах тол-
щиной 3 мм при асимметрии цикла нагружения R =
0,1 и 0,3 с частотой 10 Гц. На рис. 17 представлены
кинетические диаграммы усталостного разрушения
исследованных партий образцов. Видно, что скорость
распространения усталостной трещины в ультрамел-
козернистом материале на порядок выше, чем в круп-
нозернистом материале. Пороговый коэффициент ин-
тенсивности напряжений ΔКth также в СМК материа-
ле в 2,5 раза меньше, чем в крупнозернистом.

Рис. 17. Кинетические диаграммы усталостного разруше-
ния чистого титана в зависимости от размера зерна и

коэффициента асимметрии цикла R: mc – крупнозернис-
тый материал; ufc – ультрамелкозернистый материал [16]

В работе [34, 35] исследовали усталость титаново-
го сплава системы Ti – 6Al – 4V (6,3Al; 4,1V; 0,18Fe;
0,182O; 0,003Si; ост. Ti; вес. %) в субмикрокристалли-
ческом состоянии (глобулярные зерна α- и β- фаз раз-
мером ∼ 0,4 мкм), которое получали путем многократ-
ной всесторонней осадки заготовок диаметром 25 мм
при температурах 650–550 °С. После такой обработки
заготовки отжигали при 650 °С. Для сравнения изуча-
ли характеристики усталости сплава с размером зерна
10 мкм. Предел текучести с уменьшением размера зер-
на возрастает с 960 МПа до 1180 МПа, а предел прочно-
сти с 1050 до 1300 МПа. Относительное сужение возра-
стает с уменьшением размера зерна с 32 до 60 %. Одна-
ко относительное удлинение уменьшается с 9 до 7 %.
Кривые усталости пластинчатых образцов с различ-
ным размером зерна, полученные в условиях пульси-
рующего консольного изгиба с частотой 500 Гц по ус-
коренной методике, представлены на рис. 18. Предел
усталости на базе 2,107 циклов выше у субмикрокрис-
таллического материала и составляет 693 МПа по срав-
нению с 580 МПа у материала с размером зерна 10 мкм.
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Рис. 18. Влияние размера зерна на характеристики
усталости титанового сплава системы Ti – 6Al – 4V:

1 – размер зерна 0,4 мкм; 2 – 10 мкм [34]

В работе [36] исследовали влияние интенсивной
пластической деформации на мало и многоцикловую
усталость титанового сплава Ti – 6Al – 4V (Al – 6,2;
V – 4,2; Fe – 0,25; C – 0,01; O – 0,11; N – 0,0045;
H = 0,004; ост.Ti, вес. %). Исходные заготовки диа-
метром 40 мм были подвергнуты отжигу при 960 °С,
закалены в воду и состарены в течение 4 часов при
температуре 650 °С. Затем прутки были комбиниро-
ванной обработке, включающей РКУП (Т = 650 °С,
угол 90 °, маршрут Вс, 2 прохода). После этого прутки
прошли 6-ти ступенчатую экструзию (5 проходов при
350 °С и последний проход при комнатной температу-
ре). Статические механические свойства определяли
на цилиндрических образцах с диаметром рабочей
части 6 мм. Предел прочности после такой комбини-
рованной  обработки увеличивался с 930 МПа для ис-
ходного материала до 1360 МПа для СМК – титана, а
удлинение уменьшалось соответственно с 20 до 13 %.
Результаты малоцикловых испытаний в условиях сим-
метричного растяжения-сжатия (диаметр рабочей ча-
сти образца 8 мм) с постоянной амплитудой пласти-
ческой деформации за цикл в диапазоне 3,10-4–5,10-3 и
с частотой нагружения 2 Гц представлены на рис. 19.
На кривых циклического деформирования во всех слу-
чаях в начале деформирования наблюдается цикличес-
кое разупрочнение вне зависимости от размера зерна.
При низкой амплитуде деформации наблюдается ста-
дия насыщения, а у крупнозернистого материала не-
посредственно перед разрушением наблюдается де-
формационное упрочнение.

Многоцикловую усталость изучали на цилиндри-
ческих образцах в условиях консольного изгиба с вра-
щением с частотой 50 Гц. На рис. 20 приведены ре-
зультаты усталостных испытаний авторов работы [36]
(кривые 1 и 2) и данные других авторов.

Рис. 19. Влияние размера зерна на характеристики
усталости титанового сплава системы Ti – 6Al – 4V:

1 – размер зерна 0,4 мкм; 2–10 мкм [34]

Рис. 20. Кривые усталости титана и его сплавов с различ-
ным размером зерна:

1, 2 – СМК и крупнозернистый титановый сплав [36];
3, 4 – СМК – Ti [33]; 5, 6 – СМК и крупнозернистый
титановый сплав [27]; крупнозернистый титан [39]

Из данных, представленных на рис. 20, видно, что
после интенсивной пластической деформации титана
и его сплавов предел выносливости находится в диа-
пазоне напряжений 400–620 МПа, что значительно
выше, чем известные данные по пределу выносливос-
ти у технически чистого титана.

В работах [37–38] исследовалась статическая и ус-
талостная прочность двух серий образцов из техничес-
кого чистого титана Grade 4 (США) следующего хими-
ческого состава: C – 0,052; N – 0,015; O – 0,34; H –
0,015; Fe – 0,3; ост. Ti в вес. %. Серия 1: образцы изго-
товлялись из исходных горячекатанных заготовок ди-
аметром 25 мм с размером зерна ≈ 25 мкм. Серия 2:
исходные заготовки были подвергнуты комбинирован-
ной обработке (TMT), включающей РКУП (Т = 450 °С,
угол  90 °, маршрут Вс, 4 прохода), последующую тер-
момеханическую обработку волочением с суммарным
обжатием 80 % в интервале температур 350…400 °С и
с последующим отжигом при 300 °С в течение 1 часа.
Серия 3: то же, что и серия 2, только заключительный
отжиг при 3500 °С проводился в течение 6 ч. В ре-
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зультате такой обработки были получены прутки диа-
метром 7 мм и длиной 3 м с равноосной зеренной
структурой размером 150 нм. Механические испыта-
ния в условиях растяжения проводили на образцах с
диаметром рабочей части 3 мм. Механические свой-
ства Ti Grade 4 в различном структурном состоянии
представлены в таблице 6 [37].

В результате такой комбинированной обработки
предел прочности возрос с 700 до 1240 МПа, услов-
ный предел текучести с 530 до 1200 МПа, а удлинение
снизилось с 25 до 12 %. Испытания на усталость про-
водились в условиях повторного растяжения (коэффи-
циент асимметрии цикла R = 0, 1) с частотой 20 Гц и
знакопеременного изгиба с вращением (R = - 1) c час-
тотой 50 Гц. Кривые усталости исследованных серий
образцов представлены на рис. 21 и 22.

№ Режим обработки   Удлинение Равномерное 
удлинение (%) 

1 Состояние поставки 700 530 25 – 
2 КУП + ТМТ 1240±10 1150±20 11±1 1,6 
3 РКУП + ТМТ + отжиг 350 °С, 1 ч 1230±10 1170±30 12±1 4,5 
4 РКУП + ТМТ + отжиг 350 °С, 6 ч 1250±10 1100±10 13± 5,1 

 

Таблица 6 – Механические свойства Ti Grade 4 в различном структурном состоянии [37]

Рис. 21. Кривые усталости исходного титана Grade 4
(кривая 1) и после РКУП + TMT (кривая 2) [37]

Рис. 22. Кривые усталости гладких образцов из Ti Grade:

1 – исходный материал; 2 – после РКУП + ТМТ; 3 – после
РКУП + ТМТ и последующего отжига при 350 °С в

течение 6 ч [38]

Из рис. 21 и 22 видно, что у образцов серии 2 и 3
предел выносливости титана после РКУП + TMT воз-
рос на 80 % по сравнению с исходным состоянием.
Однако получение примерно одинаковых значений
предела выносливости после РКУП + ТМТ в услови-
ях повторного растяжения и знакопеременного изги-
ба с вращением требует дальнейших исследований.

Краткое рассмотрение литературных данных по
характеристикам циклической прочности титана и его
сплавов после РКУП показывает, что эта технология
позволяет существенно повысить не только статичес-
кие механические прочностные свойства, но и харак-
теристики многоцикловой усталости (долговечность
и предел усталости). Характеристики малоцикловой
усталости СКМ-титана из-за достаточного запаса цик-
лической пластичности практически не ухудшаются
по сравнению с его крупнозернистым аналогом. Это
достигается в основном за счет уменьшения размера
зерна и механизмов дислокационного упрочнения.
Однако снижение пластичности после РКУП приво-
дит к повышению чувствительности к концентрато-
рам напряжений и снижению характеристик цикличес-
кой трещиностойкости. Зависимость механических
характеристик от размера зерна подчиняется уравне-
нию Холла-Петча [23]. У СМК титана наблюдается
более интенсивное циклическое упрочнение по срав-
нению с крупнозернистым материалом. В СМК-тита-
не крупномасштабные полосы сдвига в процессе цик-
лического деформирования не наблюдаются, а зарож-
дение поверхностных усталостных микротрещин
происходит по границам зерен.

Магниевые сплавы

Магниевые сплавы находят все более широкое при-
менение в промышленности для легковесных конст-
рукций, например в автомобилестроении и авиации,
из-за их сравнительно высокого отношения предела
прочности к удельному весу, которое в некоторых слу-
чаях может превысить эти значения для алюминиевых
сплавов и конструкционных сталей. Магниевые спла-
вы в зависимости от химического и фазового состава
(например объемной доли выделений), исходного
структурного состояния и режимов РКУП магниевые
сплавы могут как повышать свои статические проч-
ностные характеристики и усталостную прочность, так
и не изменяя прочностных характеристик, повышать
свою пластичность [40].

В литейном магниевом сплаве AS21X (Mg – 2,13 %Al –
0,17 %Zn–0,08 %Mn–0,87 %Si) перед РКУП образцы
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подвергали экструзии при 300 °С, а затем проводили
РКУП по маршруту ВС в 4 прохода при 200 °С. Такая
обработка привела к значительному повышению дол-
говечности и предела усталости по сравнению с со-
стоянием материала после литья под давлением [41].

В работе [40] исследовали усталостную прочность
ковкого магниевого сплава АМ60 (Mg – 6 %Al –
0,13 %Mn) после 10 проходов РКУП по маршруту ВС
при температурах 150 °С, 210 °С и 350 °С. В исходном
гомогенизированном состоянии средний размер зерен
составлял ∼ 1 мм. После РКУП при 350 °С была полу-
чена гетерогенная структура с набором равноосных
зерен от 5–10 мкм до удлиненных зерен шириной
размером 0,2–1,5 мкм, в которых также наблюдались
двойники. Внутри зерен наблюдались дисперсные нано-
частицы диаметром ∼ 30 нм. После РКУП при 210 °С
средний размер зерен составлял 2 мкм, а при 150 °С –
1 мкм. После всех режимов РКУП в магниевом спла-
ве наблюдается повышенная плотность дислокаций и
выделения типа γ- Al12Mg17 и Mn5Al8. Максимальный
предел прочности, равный 310 МПа, наблюдался у ма-
териала, подвергнутого РКУП при 150 °С. При этом
сохранялась достаточно высокая пластичность (15 %),
характерная для недеформированного литого сплава
(рис. 23, а). Предел усталости в условиях повторного
растяжения (асимметрия цикла R = 0,1) плоских об-
разцов сечением 1,0×0,4 мм2 у исходных образцов со-
ставлял 70 МПа, а после РКУП при 210 °С и 150 °С
соответственно 110 МПа и 120 МПа (рис. 23, б). При
этом для этих серий сплава АМ60 соблюдается соот-
ношение Холла-Петча между размером зерна и преде-
лом усталости. После циклического деформирования
образцов, подвергнутых РКУП, наблюдается рост зе-
рен и в области частиц γ- Al12Mg17 возникают двойни-
ки, что, по мнению авторов [40], связано с уменьше-
нием энергии дефектов упаковки в этой области.

Рис. 23. Механические свойства магниевого сплава АМ60 [40]:

а – кривые статического растяжения: 1 – исходное состояние; 2 – РКУП при 350 °С; 3 – РКУП при 210 °С; 4 – РКУП при 150 °С;
б – кривые усталости: 1 – исходное состояние; 2 – РКУП при 350 °С; 3 – РКУП при 210 °С; 4 – РКУП при 150 °С

а б

В работе [42] исследовали влияние режимов РКУП
по маршруту BС (1–4 прохода) на статическую и уста-
лостную прочность сплава AZ31. Прутки перед РКУП
обрабатывали на твердый раствор и закаливали в воду.
Первый и второй проходы при РКУП проводили при
температуре 593К, а третий и четвертый – при 523 К и
473 К соответственно. Средний размер зерна в исход-
ном состоянии и после РКУП за 1, 2, 3 и 4 прохода
оставлял 48,3; 8,1; 6,3; 4,3 и 2,5 cоответственно. Было
показано, что максимальный предел прочности наблю-
дается у материала в исходном состоянии (298,2 МПа)
при минимальном относительном удлинении (4,3 %),
а максимальная пластичность (13,8 %) – при пределе
прочности 270,3МПа в случае РКУП при двух прохо-
дах. РКУП магниевого сплава AZ31 приводит к сни-
жению характеристик мало- и многоцикловой устало-
сти. Так, на базе 107 циклов нагружения предел уста-
лости после РКУП снизился на 13 %, а также
уменьшилась долговечность до разрушения. В то же
время у этого материала после РКУП наблюдается
более высокая трещиностойкость и более низкая ско-
рость роста трещины. Повышение пластичности пос-
ле РКУП при некотором снижении прочностных
свойств (предела прочности и предела текучести) в
сплаве AZ31 авторы [42] связывают с текстурной ани-
зотропией.

Влияние режимов РКУП (2 или 4 прохода; темпе-
ратура 1- го прохода – 250 °С с последующим сниже-
нием на 10 °С для каждого следующего прохода) с
последующей термопластической обработкой на цик-
лическую прочность в условиях изгиба с вращением
магниевого сплава AZ80 (Mg – 8,6 %Al – 0,5 %Mn –
0,21 %Mn) исследовали в работе [43]. Часть образцов
после РКУП обжималась по периметру при темпера-
туре 250 °С с диаметра прутка 9мм до диаметра 7мм.
В таблице 7 представлены результаты механических
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свойств и полученные размеры зерен сплава AZ80
после различных режимов РКУП и РКУП + SW. Вид-
но, что за счет текстурных изменений минимальные
размеры равноугольных зерен и максимальные проч-
ностные характеристики достигаются при РКУП с
последующим обжимкой, однако при этом сильно сни-
жалась пластичность.

Результаты испытаний на усталость представлены
на рис. 24. Видно, что максимальный предел усталос-
ти, равный 160 МПа, наблюдается у материала после
4хРКУП +SW (рис. 24, в), и в целом, за исключением
режима 2хРКУП (рис. 3, а), циклическая прочность
выше в материале, подвергнутом различным режимам
РКУП без и с последующим термопластическим уп-
рочнением [33].

В работе [44] исследовали влияние различного
структурного состояния магниевого сплава AZ31 на
усталостную прочность: 1 – состояние после литья под
давлением – обозначение серии SC; 2 – горячая про-
катка при 370 °С со степенью обжатия 75 % – обозна-
чение HR; 3 – образцы серии 2 подвергали 4хРКУП
по маршруту ВС при температуре 200 °С – обозначе-
ние ECAP. Размер зерна составлял 450 мкм, 20 мкм и
2,5 мкм соответственно для серий SC, HR и ECAP.
Кривые усталости исследованных серий образцов
представлены на рис. 25. Видно, что после горячей
прокатки и после РКУП (серии 2 и 3) наблюдается
наибольшее повышение характеристик усталостного
нагружения (предел усталости составляет ≈ 100 МПа),
что значительно выше предела усталости образцов в
состоянии литья под давлением (≈ 40МПа).

Рис. 24. Кривые усталости магниевого сплава AZ80 в исходном состоянии (кривая EX, рис. 3, а) и после различных режимов
РКУП и после РКУП с последующей термопластической обработкой [43]

Рис. 25. Кривые усталости магниевого сплава АZ31
в различном структурном состоянии [18]

AZ80 Размер 
зерна 

σ0,2, 
МПа 

σВ, 
МПа δ, % 

Исходное 
состояние 10 225 310 15 

2х РКУП 3 220 305 9 
4х РКУП 2 280 335 10 

2х РКУП + SW 1,5 325 380 4 
4х РКУП + SW 1 370 415 6 

Примечание: SW – термомеханическая обработка все-
сторонним обжатием.

Таблица 7 – Размер зерна и механические свой-
ства сплава AZ80 [13]
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В работе [45] заготовки из магниевого сплава
МА 2-1 (3,0 Al; 0,8Zn; 0,5Мn, ост. Mg; вес. %) отжига-
ли (исходное состояние) и подвергали равноканаль-
ному угловому прессованию (РКУП) по маршруту
близкому Вс с шестью проходами в интервале темпе-
ратур 260–200 °С. В исходном состоянии наблюдался
разброс в размере зерен от 15 мкм до 4 мкм. После РКУП
средний размер больших зерен составлял 1–3 мкм, а
мелких – от 500 до 800 нм. Для определения механи-
ческих свойств при статическом растяжении и цикли-
ческом деформировании использовались плоские об-
разцы сечением 7×1 мм2 и длиной рабочей части 15 мм,
вырезанные методом электроэрозионной резки. Пре-
дел прочности исследованного материала после РКУП
составляет 270 МПа, что на 30 МПа ниже, чем у об-
разцов в исходном состоянии, однако относительное
удлинение увеличилось с 12 до 18 % (рис. 26). Неко-
торое снижение предела прочности после РКУП мож-
но объяснить трансформацией субзеренной полигони-
зованной структуры, значительная часть которой со-
хранялась перед РКУП,  в  зеренную
рекристаллизованную структуру в ходе деформации.
Понижение прочности происходит за счет увеличения
размера рекристаллизованных в ходе РКУП зерен по
сравнению с размерами субзерен в полигонизованной
структуре, а увеличение пластичности обусловлено
значительным увеличением доли большеугловых гра-
ниц.

Рис. 26. Кривые статического растяжения сплава МА 2-1:
1 – после РКУП; 2 – исходное состояние [45]

Рис. 27. Кривые усталости магниевых сплавов:
1 – сплав МА  2-1, исходное состояние; 2 – сплав МА  2-1,
после РКУП; 3 – сплав AZ31, материал в исходном
состоянии (данные работы (Noster & Scholtes) [45]

Испытания на усталость в условиях повторного
растяжения с σmin = 20 МПа проводили на машине Ин-
строн 8801. На рис. 27 представлены кривые усталос-
ти исследованных серий образцов. Видно, что при всех
исследованных уровнях циклических напряжений дол-
говечность образцов после РКУП более чем в два раза
меньше долговечности образцов в исходном состоя-
нии, однако предел усталости у этих серий практичес-
ки одинаков и составляет ∼ 60МПа. Для сравнения на
рис. 27 приведена также кривая усталости прокатан-
ного магниевого сплава AZ31, полученная в работе [48]
в условиях симметричного растяжения – сжатия с ча-
стотой нагружения 5 Гц (рис. 27, кривая 3).

Фрактографические исследования показали, что в
отличие от усталостного механизма разрушения исход-
ных образцов, когда выявляется гребенчатый рельеф
с наличием усталостных бороздок (рис. 28, а), в слу-
чае образцов после РКУП при большом циклическом
напряжении разрушение в основном происходит по гра-
ницам отдельных зерен или их скоплений (рис. 28, б).

а

Рис. 28. Фрактография усталостного разрушения исход-
ных образцов (а) и после РКУП (б) [45]

б

Основное различие в механизме статического раз-
рушения исходных образцов и образцов с субмикрок-
ристаллической структурой после РКУП связано с
размером ямок вязкого разрушения, которые во вто-
ром случает на порядок меньше (1–4 мкм).

Таким образом, после различных режимов РКУП
в магниевых сплавах в зависимости от химического
состава, исходного структурного состояния перед
РКУП, режимов РКУП и возможной механико-терми-
ческой обработки после РКУП в сплавах системы
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Mg-Al-Mn чаще всего происходит повышение преде-
ла усталости, однако есть случаи и снижения уровня
предела усталости [43]. РКУП магниевого сплава МА
2-1 приводит к формированию достаточно однород-
ной СМК структуры с размером зерна 1,5-3,5 мкм и
некоторому снижению предела прочности при увели-
чении относительного удлинения с 12 до 18 %. Умень-
шение прочностных характеристик после РКУП мож-
но объяснить трансформацией в ходе деформации суб-
зеренной структуры, значительная часть которой
сохранялась перед РКУП, в рекристаллизованную с
увеличением размера зерен, а увеличение пластично-
сти обусловлено увеличением доли большеугловых
границ. Предел усталости исходных прессованных и
отожженных образцов и образцов после РКУП прак-
тически одинаков и составляет ≈ 60 МПа, однако ог-
раниченная долговечность во всем интервале цикли-
ческих напряжений от 200 МПа до 60 МПа у образцов
после РКУП меньше. Таким образом, наблюдается
такая же тенденция изменения характеристик устало-
стной прочности, как и в случае механических свойств
при статическом деформировании. Фрактографичес-
кие исследования механизмов распространения уста-
лостной трещины показали, что если в исходном со-
стоянии наблюдается бороздчатый рельеф поверхно-
сти разрушения, то в случае образцов после РКУП при
большом циклическом напряжении разрушение про-
исходит по границам отдельных зерен или их скопле-
ний.

Заключение

Рассмотренные выше литературные данные по за-
кономерностям усталостного разрушения СМК и на-
нокристаллическим сплавам железа, титана и никеля
показывают, что характеристики многоцикловой уста-
лости этих материалов могут быть существенно по-
вышены после интенсивной пластической деформа-
ции (ИПД). Это повышение связано с увеличением
плотности дислокаций и уменьшением размера зерна.
Важными факторами являются локализация микропла-
стической деформации, свойства границ этих матери-
алов и связанные с ними внутренние напряжения. Ха-
рактеристики малоцикловой усталости у рассматри-
ваемых металлов и сплавов в ультрамелкозернистом
состоянии, как правило, не снижаются по сравнению
с крупнозернистым материалом. Однако за счет сни-
жения пластичности при ИПД у этих материалов на-
блюдаются высокая чувствительность к концентрации
напряжений и пониженные характеристики цикличес-
кой трещиностойкости. Связь между размером зерна
и пределом усталости у СМК материалов не всегда
подчиняется зависимости Холла-Петча.

Таким образом, в подавляющем числе случаев пос-
ле интенсивной пластической деформации статичес-
кие механические свойства значительно возрастают.
Поведение металлических СМК и наноструктурных
материалов в условиях циклического деформирования

вызывает большой интерес как в теоретическом, так и
в практическом аспектах, поскольку часто нет одно-
значной зависимости между высокими механически-
ми свойствами при статическом деформировании этих
материалов и характеристиками усталости. Это связа-
но с тем, что после интенсивной пластической дефор-
мации структурное состояние металлических матери-
алов часто бывает в метастабильном состоянии. В ре-
зультате длительного циклического деформирования
в таких материалах могут проходить процессы возвра-
та и фазовые превращения. Поэтому часто после ин-
тенсивной пластической деформации металлические
материалы дополнительно подвергают различного
рода термической или термомеханической обработке.
Так как испытания на усталость очень чувствительны
к структурному состоянию и стабильности состояния
материала под нагрузкой, то их проведение позволяет
более надежно выбрать оптимальные режимы ИПД и
последующей термомеханической обработки для по-
лучения нужных эксплуатационных свойств СМК ма-
териалов. На механические свойства СМК металли-
ческих материалов и, в частности, на характеристики
усталости влияет много факторов, сопутствующих
ИПД: исходное структурное состояние материала, ре-
жимы (например для РКУП: маршруты, количество
проходов, температура деформирования, последующая
термомеханическая обработка) и способы проведения
ИПД.
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Розглянуто закономірності циклічного зміцнення / знеміцнення і втомного руйнування субмікро-і
нанокристалічних металів і сплавів. Втомна міцність може бути істотно підвищена після інтенсивної
пластичної деформації за рахунок зменшення розміру зерна і підвищення щільності дислокацій, однак циклічна
тріщиностійкість часто знижується при ультрадрібнозеренній структурі.

Ключові слова: нанокристалічні матеріали, щільність дислокацій, циклічне деформаційне зміцнення,
тріщиностійкість, втомне руйнування.

A mechanism of cyclic hardening / softening, and fatigue failure of submicro-and nanocrystalline metal was con-
sidered. Fatigue strength can be significantly enhanced after intensive  plastic deformation due to reducing the grain
size and increasing density of dislocations, but the cyclic crack resistance often reduces on ultra fine-grain structure.

Key words: nanocrystalline materials, dislocation density, cyclic strain-hardening, crack resistance, fatigue frac-
ture.
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