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Аннотация. В работе изучено влияние ультрамелкозернистой структуры на характер 
разрушения алюминиевого сплава АК4-1 системы Al-Cu-Mg после усталостных 
испытаний. Ультрамелкозернистая структура была получена методом интенсивной 
пластической деформации – равноканальным угловым  прессованием, что позволило 
увеличить прочностные и усталостные свойства материала до 20%. Усталостные 
испытания проводили по схеме растяжение–сжатие. Исследование усталостных 
изломов проводилось методом растровой электронной микроскопии. Выявлены 
небольшие различия в изломах исследованных структур.  

Ключевые слова: излом; усталостная прочность; ультрамелкозернистая структура; 
алюминиевый сплав; равнокальное угловое прессование. 

 
 ВВЕДЕНИЕ 

 
Большинство эксплуатационных разру-

шений конструкций, а именно машин и ме-
ханизмов, имеет усталостный характер, по-
этому большое влияние в мировой науке 
уделяется проблеме прочности и усталости 
материалов.  

В исследованиях [1–3] было продемон-
стрировано, что повышение уровня свойств 
в алюминиевых сплавах возможно путем 
измельчения зеренной структуры методами 
интенсивной пластической деформации 
(ИПД). Было установлено, что структурные 
особенности и механические свойства уль-
трамелкозернистых (УМЗ) алюминиевых 
сплавов существенно зависят от выбранных 
режимов ИПД, а также химического состава 
материала, определяющих вклады твердо-
растворного и дисперсионного упрочнения.  

На сегодняшний день эксперименталь-
ные исследования усталостных свойств 
алюминиевых сплавов, подвергнутых обра-

 Работа проводилась в рамках проекта, поддержан-
ного  грантом РФФИ «Мой первый грант» № 16-38-
00507. 

ботке ИПД, не позволяют выявить какие-
либо общие закономерности, обеспечиваю-
щие повышение их усталостных свойств [4].  
Любое разрушение характеризуется опреде-
ленным рельефом поверхности излома, дан-
ная поверхность может иметь совершенно 
разный рельеф, который зависит от целого 
ряда факторов. По анализу поверхности из-
лома или фрактографии можно получить  
информацию, характеризующую свойства 
материала.  

Исследовать усталость материала – под-
вергнуть металл циклическим нагрузкам, 
под действием которых в структуре металла 
происходят значительные изменения, при-
водящие к образованию макроскопической 
трещины усталости и к ее постепенному 
развитию. Наблюдается несколько стадий 
разрушения: образование единичных цик-
лических сдвигов и их развитие, появление 
субмикроскопических и микроскопических 
нарушений сплошности, слияние микроско-
пических трещин и  образование  очага мак- 
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роскопической трещины и рост макроско-
пической трещины. Особенностью цикличе-
ской пластической деформации является ее 
локализация в отдельных более слабых или 
наиболее напряженных зернах [5]. 

 Исследование усталостных изломов яв-
ляется важной составляющей для составле-
ния характеристики материала и для даль-
нейшего применения металлического мате-
риала в конструкциях. В данной работе 
представлены результаты фрактографии 
алюминиевого сплава системы Al-Cu-Mg, а 
именно сплава АК4-1 с разной структурой. 
Результаты структурных, механических и 
усталостных свойств представлены в более 
ранних работах [6–8].  

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКИ 

 ИССЛЕДОВАНИЯ  
 

В качестве материала для исследований 
был выбран алюминиевый сплав системы 
Al-Cu-Mg сплав АК4-1, химический состав 
которого приведен в табл. 1, с однородной 
УМЗ структурой, полученной методом рав-
ноканального углового прессования [6–8]. 

 
 

Таблица 1  
Химический состав алюминиевого сплава          

Al-Cu-Mg, вес. % 
 
Fe Si Mn Ti Al Cu Ni Mg Zn 
0,98 0,05 0,04 0,02 93,8 2,33 1,04 1,65 0,02 

  
Особенность однородной структуры за-

ключается в УМЗ структуре с размерами  
1,5 мкм и шириной 500 нм в продольном 
сечении и 480 нм в поперечном сечении, а 
также наличием дисперсных частиц фаз Ɵ', 
Ɵ  и S  размерами 20, 60, 80 нм соответ-
ственно.  

Зависимость свойств материала от 
структурных особенностей приведена в 
табл. 2. 

Испытания на усталость проводили в со-
ответствии с ГОСТ 25.502-79. Образцы изу-
чали на испытательных машинах – высоко-
частотных пульсаторах Amsler 100 HFP 
5100 и Amsler 300 HFP 5100 (Zwick/Roell) 
при  осевом нагружении образца при темпе- 

ратуре 20оС в ЦИАМ им. П. И. Баранова 
(Москва), коэффициент асимметрии цикла 
Rσ = 0,1 на базе испытаний 107 циклов.  

 
Таблица 2  

Свойства материала от структуры материала 
сплава АК4-1 [6–8] 

 
Структура Нv, 

МПа 

σв, 

МПа 

σ0,2, 

МПа 

δ, % σ0,1, 

МПа 
КЗ (Т6) 1220±8 370±3 320±5 16±2 222 
Однородная 
УМЗ 

1408± 
37 

460±8 420±5 7±1 257 

 
Для изучения поверхности рельефа раз-

рушенных образцов применяли растровый 
электронный микроскоп JSM-6390 c уско-
ряющим напряжением 30 кВ. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Для определения особенностей уста-

лостного разрушения сплава АК4-1 с круп-
нозернистой (КЗ) и УМЗ структурой был 
проведен фрактографический анализ релье-
фов поверхности изломов образцов после 
усталостных испытаний. Во всех состояни-
ях на поверхности разрушения можно выде-
лить три типичные зоны усталостного раз-
рушения: область зарождения и стабильного 
роста трещины, область ускоренного роста 
трещины и область статического долома. 

Фрактографические исследования уста-
лостной зоны разрушения сплава АК4-1 в 
крупнозернистом состоянии (после Т6) по-
казали, что все КЗ образцы имеют подпо-
верхностный очаг разрушения. Типичный 
очаг представлен на рис. 1, который распо-
ложен на расстоянии 20 мкм от поверхности 
образца и представляет собой область раз-
мером 75×40 мкм с волокнистым микроре-
льефом, отличающимся от хрупкого микро-
рельефа на соседних участках. Усталостные 
бороздки с шагом S = 0,25 мкм выявляются 
начиная с расстояния от очага l=0,6 мм 
(рис. 2, а). Далее шаг бороздок возрастает 
(рис. 2, б) и начиная с l =1,4 мм наряду с бо-
роздками появляются микроямки (рис. 3). 
При l >3,0 мм микрорельеф становится пол-
ностью ямочным (рис. 3). Площадь уста-
лостной зоны занимает ≈50% площади по-
перечного сечения образца. 
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Рис. 1. Поверхность разрушения сплава АК4-1 после 

стандартной обработки (микрорельеф  
участков 1–5 показан на рис. 2 и 3) 

 

  
 

 
 

Риc. 2. АК4-1 со стандартной структурой: микрорельеф 
поверхности излома на участках 1 и 2 (рис. 1), стрелки – 

локальные направления роста трещины:  
1 – бороздки с шагом S=0,25 мкм, расстояние от очага 

l=0,6 мм; 2 – S=0,5 мкм, l=1,4 мм 

 
Рис. 3. Сплав АК4-1 со стандартной структурой: 

микрорельеф излома на участках 3–5 (рис. 1):  
3 – смешанный микрорельеф (микроямки+бороздки), 
S=1,8 мкм, расстояние от очага l=2,2 мм; 4 – сме-

шанный микрорельеф S=1,8 мкм, l=2,85 мм;  
5 – ямки, l=3 мм 

 
Образцы УМЗ сплава АК4-1 имеют как 

внутренний, так и поверхностный очаг раз-
рушений. На рис. 4 представлен пример 
внутреннего очага разрушения, где очаг 
расположен на расстоянии 2 мм от поверх-
ности образца. Вокруг очага располагается 
область диаметром 2,6 мм с более гладким 
рельефом, остальную часть излома занима-
ют скосы. Область очага (диаметром 
≈ 220 мкм) имеет ямочный микрорельеф, 
характерный для статического разрушения 
(рис. 5). Начальная область излома (отме-
ченная на рис. 4 область диаметром  2,6 мм) 

 

1 

2 

5 

4 
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                               а  

 
                               б 

Рис. 4. Сплав АК4-1 с УМЗ структурой: а – поверх-
ность разрушения образца; б – фрагмент излома с 
указанием участков, приведенных при большом уве-

личении на рис. 6 и 7 
 

имеет однородный мелкодисперсный мик-
рорельеф с характерным размером ≈ 0,5 мкм 
(рис. 6); в конце этой зоны наблюдается 
складчатость, ориентированная по фронту 
трещины с шириной складок до 6 мкм. 
В области скосов излом имеет ямочный 
микрорельеф (рис. 7). 

Площадь центральной зоны с гладким 
микрорельефом занимает ≈27% площади по-
перечного сечения образца. Также есть образ-
цы, площадь усталостной зоны которых зани-
мает ≈95% площади поперечного сечения об-
разца в области развития трещины. 

В зоне зарождения и стабильного роста 
усталостной трещины УМЗ образца наблюда-
ется вязкий негладкий излом с присутствием 
усталостных бороздок (рис. 7). Обнаружено 
вторичное растрескивание вдоль бороздок, 
перпендикулярных направлению распростра-

нения магистральной усталостной трещины 
(рис. 8).  

Повышенная прочность УМЗ сплава АК4-
1 на 24% является результатом сильного из-
мельчения зеренной структуры и дисперсион-
ного упрочнения, тогда как уменьшение отно-
сительного удлинения до разрушения можно 
объяснить наличием внутренних напряжений 
вокруг частиц и вблизи границ зерен препят-
ствующих развитию зарождению и движению 
дислокаций. В УМЗ образцах наблюдалась 
также малая протяженность стадии деформа-
ционного упрочнения. Как известно, на стадии 
деформационного упрочнения происходит 
увеличение плотности дислокаций. В УМЗ ма-
териале расстояние между границами зерен 
значительно меньше, поэтому дислокации 
быстрее достигают противоположной границы 
зерна и аннигилируют. Этим можно объяснить 
небольшую стадию деформационного упроч-
нения в УМЗ образцах и, соответственно, ма-
лую величину однородной деформации. 

 

 
а 
 

  
б 

Рис. 5. Сплав АК4-1 с УМЗ структурой: а, б – очаг раз-
рушения на парных изломах (стрелки – локальные 

направления роста трещины)  



 
МА ШИНОСТРОЕН ИЕ И М А ШИНОВЕ ДЕНИЕ  22 

 
а 

 

 
б 

Рис. 6 – Микрорельеф излома сплава АК4-1 с УМЗ  
структурой: а – на участке 1; б – на участке 2 (рис.4) 

 

                                   
а 

 
б 

Рис. 7. Микрорельеф излома сплава АК4-1 с УМЗ 
структурой: а – на участке 3;  

б – на участке 4 (рис. 4) 

 
 

Рис. 8. Микрорельеф излома сплава АК4-1          
с УМЗ структурой 

 
Циклическая долговечность материалов 

складывается из стадии зарождения и ста-
дии распространения усталостной трещины. 
Первая стадия вносит основной вклад в дол-
говечность образцов во время испытаний на 
растяжение – сжатие [9]. Повышение преде-
ла выносливости УМЗ сплава на 15%, веро-
ятно, связано с увеличением длительности 
обеих стадий, т.е. за счет повышения сопро-
тивления материала зарождению трещины и 
увеличения способности сопротивляться ее 
развитию. Увеличение стадии зарождения 
усталостной трещины при переходе от КЗ к 
УМЗ состоянию может быть обусловлено 
повышением сопротивления микропласти-
ческой деформации приповерхностного 
слоя, которая происходит на стадии микро-
текучести в начальный период циклических  
испытаний [10]. На этой стадии цикличе-
ского деформирования, как и в условиях 
статического нагружения, изменяется дис-
локационная структура: на границах зерен 
генерируются новые дислокации; в отдель-
ных зернах наблюдаются дислокационные 
сплетения, что приводит к формированию 
более прочного приповерхностного слоя, 
который является барьером для выхода дис-
локаций на поверхность, в результате чего 
тормозится развитие процессов повреждае-
мости [10]. В ультрамелкозернистом мате-
риале образование и передвижение новых 
дислокаций затруднено вследствие малень-
кого размера зерен и присутствующих по-
лей упругих напряжений, вызванных высо-
кой плотностью дислокаций, внесенных ин-
тенсивной пластической деформацией [4]. 
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В связи с этим напряжение, необходимое 
для развития микропластической деформа-
ции, и величина предела выносливости воз-
растает с уменьшением размера зерна.  

Увеличение стадии распространения 
усталостной трещины, вероятно, связано с 
повышением сопротивления материала ее 
развитию за счет увеличения протяженно-
сти границ зерен и наличием дисперсных 
частиц, которые являются эффективным ба-
рьером при ее распространении [10], а так-
же за счет снижения скорости распростра-
нения усталостной трещины, что подтвер-
ждается результатами фрактографического 
анализа поверхности разрушения. 

В частности, были выявлены отличи-
тельные особенности усталостного разру-
шения сплава в КЗ и УМЗ состояниях.  

Среднее расстояние между усталостны-
ми бороздками в УМЗ материале меньше, 
чем в КЗ, что может свидетельствовать о 
меньшей скорости распространения уста-
лостной трещины в УМЗ сплаве [11]. 

Известно, что за каждый цикл испыта-
ния образуется одна усталостная бороздка, а 
среднее расстояние между ними соответ-
ствует среднему перемещению фронта тре-
щины за один цикл испытания, что позволя-
ет оценивать локальную скорость роста 
усталостной трещины [12].  

В УМЗ образцах, разрушившихся в об-
ласти многоцикловой усталости, наблюда-
лось больше вторичных трещин, располо-
женных вдоль усталостных бороздок, чем в 
КЗ. Образование вторичных микротрещин, 
перпендикулярных главным, является од-
ним из механизмов сопротивления распро-
странению усталостной трещины. Появле-
ние вторичных трещин снижает движущую 
силу распространения магистральной тре-
щины, т.к. вызывает снятие напряжений и 
затормаживает ее развитие [13].  

Ямки зоны статического долома в УМЗ 
образцах намного меньше, чем в КЗ, и име-
ют меньшую глубину, что свидетельствует 
о более плоском рельефе, следовательно, о 
меньшей вязкости разрушения. Это, вероят-
но, связано с меньшей пластичностью УМЗ 
сплава при статическом растяжении. 

 
 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выявлены основные особенности уста-
лостного разрушения сплава в КЗ и УМЗ 
состояниях сплава. Показано, что УМЗ об-
разцы имели повышенное сопротивление 
распространению усталостной трещины, а 
также более вязкий характер усталостного 
разрушения, но при этом более хрупкое ста-
тическое разрушение. 
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