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Проведен электронно-микроскопический анализ микротрещин в сплаве Ti3Al, подвергнутом инденти-
рованию при комнатной температуре. Установлено, что микротрещины распространяются по плоскостям
пирамиды {01̄11} и в полосах скольжения 2c + a сверхдислокаций в плоскостях пирамиды {202̄1} и {112̄1}.
Обнаружено, что формирование полосы скольжения в плоскости базиса в вершине микротрещины приводит
к изменению характера ее распространения от прямолинейной к ступенчатой. Показана возможность
зарождения микротрещины на линии пересечения плоскостей пирамиды {112̄1} и призмы {01̄10}.
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1. Введение

В последние годы алюминидам титана уделяется
большое внимание. Эти интерметаллиды имеют низ-
кую плотность, высокую стойкость к окислению, кото-
рая сочетается с хорошими механическими свойствами
при повышенных температурах. Подобно многим ин-
терметаллическим соединениям Ti3Al обладает низкой
пластичностью при комнатной температуре, что пре-
пятствует его активному практическому применению
в качестве жаропрочного материала. К настоящему
времени накоплен достаточно большой объем экспери-
ментальных данных о типах наблюдаемых плоскостей
({101̄2}, {1̄1̄23}, {101̄1}, (0001)), по которым про-
исходит разрушение сколом в Ti3Al [1–6]. В [1,2] с
использованием метода компьютерного моделирования
для всех наблюдаемых экспериментально плоскостей
скола получены значения поверхностной энергии Гриф-
фитса, определяющей способность трещины к раскры-
тию. Выявлено, что по сравнению с чистыми металлами
низкие значения энергии декогезии являются одной из
причин хрупкости, внутренне присущей интерметалли-
ду Ti3Al.

Важным моментом исследования поведения интер-
металлидов при разрушении является анализ типов
дислокаций и их превращений в пластической зоне
распространяющейся трещины, механизмов зарождения
микротрещин. В настоящее время достаточно деталь-
но проанализированы только механизмы образования
и распространения микротрещин в полосе скольже-
ния плоскости базиса. Экспериментальные исследова-
ния позволили установить, что при базисном скольже-
нии образуются микротрещины сдвигового типа [3–5];
теоретический анализ [6], учитывающий особенности
структуры ядра a-сверхдислокаций винтовой ориента-
ции в плоскости базиса [7], позволил предложить модель
образования микротрещин при базисном скольжении,

согласующуюся с экспериментальными наблюдениями.
Для других ориентаций деформируемых монокристал-
лов микроскопические процессы зарождения микротре-
щин, а также особенности развития пластической зоны в
вершине распространяющейся трещины остаются неизу-
ченными.

В настоящей работе проведен электронно-микроско-
пический (ЭМ) анализ дислокаций, образующих пла-
стическую зону вблизи микротрещин в образцах спла-
ва Ti3Al, подвергнутых деформации индентором при
комнатной температуре.

2. Методика эксперимента

Образцы сплава Ti−25 at.% Al были приготовлены по
методу, изложенному в [8]. Для исследования процессов
образования трещин в поликристаллическом Ti3Al с
крупным размером зерна была применена методика
введения нагрузки индентором, применявшаяся ранее
в [9] для изучения хрупких материалов и в [10,11] при
ЭМ-изучении особенностей образования микротрещин
в TiAl. Приготовление тонких фольг для ЭМ-анализа со-
стояло из двух стадий. На образец толщиной ∼ 0.15 mm,
подвергнутый электрополировке, алмазной пирамидкой
под нагрузкой 50−200 g при комнатной температуре
наносили отпечатки, затем образец утоньшался элек-
тролитически. При исследовании дислокационной струк-
туры применялся метод gb-анализа. При определении
направления линий дислокаций использовались методы
проектирующих плоскостей и сравнения проекций [12].
Испущенные трещиной дислокации идентифицировали
по их ориентационной связи с трещиной, поскольку они
имели ось, параллельную либо вершине трещины, либо
линии пересечения плоскости трещины и плоскости
образца.
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3. Экспериментальные результаты

Индентирование образца приводит не только к со-
зданию микротрещин, но и деформированию образца.
Таким образом, при ЭМ-исследовании мы наблюда-
ли как дислокации, относящиеся к пластической зоне
распространяющейся микротрещины, так и их вазимо-
действие с дислокациями, образующимися в процессе
деформирования образца.

На рис. 1, a, b показаны зигзагообразные трещины,
состоящие из отдельных прямолинейных ступеней. Ши-
рина ступеней ∼ 0.5µm на рис. 1, a и ∼ 0.05µm на
рис. 1, b. Вблизи микротрещины видна высокая плот-
ность дислокаций, следы ступенчатой трещины совпада-
ют с дислокационными полосами скольжения SB1 и SB2

(рис. 2, a). На рис. 1, b след трещины, расположенный
ближе к индентору, прямолинеен (показан стрелкой). По
мере удаления от точки приложения нагрузки трещина
становится ступенчатой, однако среднее направление ее
распространения не изменяется. На плоскости фоль-
ги (2̄110)∗ трещина имеет максимальное раскрытие, по-
этому можно считать, что плоскость раскрытия трещи-
ны приблизительно перпендикулярна плоскости фольги.
След трещины параллелен направлению [011̄1]∗, нор-
маль к плоскости трещины в пределах ∼ 5◦ совпадает

Рис. 1. Светлопольные изображения микротрещин, полу-
ченных при индентировании при комнатной температуре, в
сплаве Ti3Al.

Рис. 2. Темнопольные изображения в рефлексах
g = (02̄21) (a), g = (0002) (b) микротрещины, полученной при
индентировании при комнатной температуре, в сплаве Ti3Al.

с направлением [011̄1̄]∗ обратной решетки. Таким обра-
зом, в среднем плоскость раскрытия трещины (011̄1̄).

Следы ступеней параллельны направлениям [0001]∗

и [011̄0]∗, которые совпадают со следами полос сколь-
жения дислокаций SB1 и SB2 (рис. 2, a). Дислокации
в этих полосах скольжения находятся не в контрасте
(выполняется условие gb = 0) в рефлексе g = (0002)
(рис. 2, b). Таким образом, полосы скольжения об-
разованы a-сверхдислокациями с векторами Бюргерса
1/3〈112̄0〉. При деформации a-сверхдислокации скользят
в плоскостях базиса (0001) и призмы {11̄00}. Следы этих
плоскостей на плоскости фольги совпадают с направ-
лениями [011̄0] для плоскости базиса (0001) и [0001]
для плоскости призмы (01̄10). Таким образом, прямо-
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Рис. 3. Темнопольные изображения в рефлексах g = (02̄22) (a), g = (02̄21) (b), g = (2̄021) (c), g = (2̄1̄31) (d) микротрещины,
полученной при индентировании при комнатной температуре, в сплаве Ti3Al.

линейная трещина нормального раскрытия в плоскости
пирамиды (011̄1̄) при подходе ее вершины к полосам
скольжения дислокаций, принадлежащих призматиче-
ской и базисной плоскостям скольжения, превращается
в ступенчатую микротрещину.

На рис. 3 представлена серия темнопольных изоб-
ражений фрагмента микроструктуры, содержащего ми-
кротрещину, которая распространяется вдоль полосы
скольжения и образована дислокациями D1. На микро-
фотографиях присутствуют также дислокации D2 и D3
деформационного происхождения, поскольку их оси не
связаны со следом или вершиной распространяющейся
микротрещины. Дислокации D2 и D3 — сверхдислока-
ции a-типа с векторами Бюргерса b2 = 1/3[2̄110] (пога-
сание в рефлексах g = (02̄22), рис. 3, a, и g = (02̄21),
рис. 3, b) и b3 = 1/3[12̄10] (погасание в рефлексах
g = (2̄021), рис. 3, c, и g = (202̄0).

На рис. 3, a полоса скольжения приблизительно пер-
пендикулярна плоскости изображения. При данной ори-
ентации оси наклона гониометра трещина имеет макси-
мальное раскрытие, хорошо видна ее связь с полосой
скольжения дислокаций D1. Вектор Бюргерса дисло-
каций D1 b1 = 1/3[21̄1̄6] был определен из условия
их погасания в рефлексах g = (2̄021) (рис. 3, c) и
g = (2̄1̄31) (рис. 3, d). На плоскости фольги (2.5 7̄ 18)

(рис. 3, c) след трещины, совпадающий со следом полосы
скольжения дислокаций D1, был определен как [2̄3̄53]∗

в обратной решетке. Это направление приблизительно
параллельно направлению [2̄3̄57] в прямой решетке. По
двум векторам — следу трещины (полосы скольжения)
и вектору Бюргерса дислокаций D1, образующих полосу
скольжения, — были определены система скольжения
дислокаций D1 1/3[21̄1̄6] (2̄021) и плоскость раскрытия
микротрещины (2̄021).

На рис. 4 представлена серия микрофотографий,
анализ изображений на которых позволяет определить
системы скольжения дислокаций и тип микротрещи-
ны, образующейся при взаимодействии дислокаций. На
рис. 4, a обозначены полосы скольжения SB1, SB2 и
микротрещина (crack). Трещина зарождается на ли-
нии пересечения полос скольжения и распространяется
вдоль полосы скольжения SB1. Для дислокаций D1,
образующих полосу скольжения SB1, условие gb = 0
выполняется при g = (02̄21) (рис. 4, b) и g = (22̄01)
(рис. 4, c). В обоих случаях видны лишь выходы дис-
локаций D1 на плоскости фольги. Вектор Бюргерса
дислокаций D1 b1 = 1/3[1̄21̄6]. След плоскости сколь-
жения SB1 на плоскости фольги (1̄012)∗ совпадает
с направлением [123̄2]∗ обратной решетки, которое в
прямой решетке параллельно направлению [1.2 3̄ 4.66].
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Рис. 4. Светлопольное (a) и темнопольные изображения в рефлексах g = (02̄21) (b), g = (22̄01) (c), g = (022̄1) (c) микротрещины,
полученной при индентировании при комнатной температуре, в сплаве Ti3Al.

Это направление с точностью порядка 5◦ принадлежит
плоскости (12̄11) — одной из возможных плоскостей
скольжения дислокаций с вектором Бюргерса 1/3[1̄21̄6].

Для дислокаций D2, принадлежащих полосе скольже-
ния SB2, условие gb = 0 выполняется при g = (02̄21)
(рис. 4, b) и g = (022̄1) (рис. 4, d). Вектор Бюргерса
дислокаций D2 b2 = 1/3[21̄1̄0]. След полосы скольже-
ния SB2 на плоскости фольги совпадает с направлени-
ем [52̄3̄4]∗ обратной решетки, которое в прямой решетке
параллельно направлению [5 2̄ 3̄ 9.32]. Это направление
с точностью 7.6◦ принадлежит плоскости (011̄0) —
возможной плоскости скольжения дислокаций D2.

Вдоль линии пересения [2̄113] полос скольжения SB1
и SB2 возможна энергетически выгодная дислокацион-
ная реакция

1/3[1̄21̄6] + 1/3[21̄1̄0]→ 1/3[112̄6].

Образующаяся в результате реакции дислокация с
вектором Бюргерса 1/3[112̄6] и осью [2̄113] не лежит
ни в одной из возможных для этой дислокации плоско-
стей скольжения и является дислокационным барьером.
Остановка полосы скольжения SB1 на дислокационном
барьере способствует зарождению микротрещины.

4. Обсуждение результатов

В результате ЭМ-анализа микротрещин в Ti3Al пока-
зано, что трещина может сохранять кристаллографиче-
скую природу поверхностей разрушения при распростра-
нении на значительные расстояния, что является [13] од-
ним из условий (наряду с катастрофическим характером
распространения трещины) разрушения материала ско-
лом. В работах [1,2] с использованием метода компью-
терного моделирования нами были вычислены энергии
декогезии Gc, характеризующие способность трещины
к раскрытию, энергии нестабильных дефектов упаков-
ки γus, которые характеризуют способность материала
к пластической релаксации, и параметр q ∼ γus/Gc,
характеризующий меру хрупкого поведения материала.
В таблице представлены вычисленные значения для тех
плоскостей скола, которые наблюдались при ЭМ-иссле-
довании.

Для трещины, представленной на рис. 2, плоскость
ее раскрытия параллельна плоскости (01̄11). Хрупкое
раскрытие микротрещин вдоль этой плоскости наблюда-
лось также экспериментально в [5]. Расчет показывает
(см. таблицу), что наиболее вероятной плоскостью, в
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Значения энергии декогезии Gc, энергии нестабильных дефектов упаковки γus и параметра разрушения q ∼ γus/Gc для экспери-
ментально исследованных плоскостей скола

Номер Плоскость
Gc, mJ/m2 Система скольжения γus, mJ/m2 q

рисунка трещины

2 (01̄11) 2478 1/6 〈112̄0〉 (0001) 957 4.84
3 (2̄021) 3112 1/6 〈112̄0〉 (0001) 956 2.71
4 (12̄11) 2673 1/6 〈112̄0〉 {1̄100} 655 2.46

которой возможна пластическая релаксация напряжений
в вершине трещины, является плоскость базиса (0001),
в которой происходит скольжение a-сверхдислокаций.
Действительно, экспериментально (рис. 2) базисное
скольжение вблизи вершины трещины наблюдается.
Однако вдоль коротких полос базисного скольжения
образуются микротрещины, которые в свою очередь
тормозятся вследствие призматического скольжения.
Неполная релаксация напряжений в этом случае вы-
зывает, по-видимому, зарождение параллельной полосы
скольжения в плоскости базиса. Механизм зарождения
микротрещин в полосе скольжения в плоскости базиса
был предложен в [6] и основывался на особенностях
структуры ядра a-сверхдислокаций винтовой ориента-
ции. Таким образом, пластическая релаксация после-
довательно в плоскостях базиса и призмы приводит
к остановке первоначально прямолинейной трещины в
плоскости пирамиды (01̄11). Однако затупления трещи-
ны не происходит, она продолжает распространяться
ступенями по плоскостям (0001) и (01̄10), сохраняя в
среднем направление исходной трещины.

На рис. 4 экспериментально реализован один из воз-
можных вариантов механизма Коттрелла образования
зародыша микротрещины при пересечении двух си-
стем скольжения. Этот механизм был рассмотрен для
ОЦК-металлов [14], а также для интерметаллидов со
сверхструктурой L10 [15]. Для сплавов со сверхструк-
турой D019 подобные расчеты планируются к опублик-
ванию в ближайшее время.

Важной особенностью микротрещин, показанных на
рис. 3, 4, является их распространение вдоль полос
скольжения 2c + a сверхдислокаций с вектором Бюргер-
са 1/3〈112̄6〉 в плоскостях пирамиды {202̄1} и {112̄1}.
Теоретические расчеты параметров разрушения Ti3Al
в этих плоскостях представлены в таблице. Как от-
мечалось в [1,2], сравнительно низкие значения Gc и
высокие значения γus являются причиной внутренне
присущей Ti3Al хрупкости, в том числе и для плоскостей
пирамиды {01̄10}, {202̄1} и {112̄1}, которые наблюда-
лись экспериментально в настоящей работе.

5. Заключение

Анализ микроструктуры образцов сплава Ti3Al, под-
вергнутого деформации индентором, позволил устано-
вить, что микротрещины распространяются по плос-

костям пирамиды {01̄11} и в полосах скольжения
2c + a сверхдислокаций в плоскостях пирамиды {202̄1}
и {112̄1}. Обнаружено, что формирование полосы сколь-
жения в плоскости базиса в вершине микротрещины
приводит к изменению характера ее распространения
от прямолинейной к ступенчатой. Показана возможность
зарождения микротрещины на линии пересечения плос-
костей пирамиды {112̄1} и призмы {01̄10}.
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