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ВЛИЯНИЕ ФАЗОВОГО СОСТАВА НА ОБРАЗОВАНИЕ НАНО- И 

МИКРОТРЕЩИН В ПРИПОВЕРХНОСТНОМ СЛОЕ ТИТАНОВЫХ 

СПЛАВОВ, ПОДВЕРГНУТЫХ ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННОЙ ОБРАБОТКЕ 
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Аннотация. В статье изложены результаты экспериментального исследования влияния фазового состава на обра-

зование микро- и наноразмерных трещин в приповерхностном слое одно(-Ti и -Ti)- и двухфазных (+)-

сплавов титана, подвергнутых проволочно-вырезной электроэрозионной обработке на станке Sodick VZ300L. Вы-

полненный в ходе работы сравнительный анализ трещинообразования в однофазных сплавах титана, недостаточ-

но описанный в литературе, с хорошо изученным образованием трещин в двухфазных титановых сплавах обу-

словливает актуальность данного исследования. Научная новизна работы заключается в установленном методами 

оптической, растровой и просвечивающей электронной микроскопии отсутствии качественного и количественно-

го влияния фазового состава на трещинообразование в приповерхностном слое титановых сплавов ВТ3-1, ВТ5 и 

ВТ6. Практическая значимость полученных результатов заключается в определении преимущественной ориента-

ции, а также характерных размеров микротрещин и магистральных нанотрещин в приповерхностном слое титано-

вых сплавов ВТ3-1, ВТ5 и ВТ6, подвергнутых электроэрозионной обработке в 1, 2, 3 и 4 прохода, которые соста-

вили порядка 20, 12, 7 и 1 мкм соответственно. Полученные результаты являются основой рекомендаций по выбо-

ру метода финишной обработки поверхности: удаление дефектного «белого слоя» предлагается производить ме-

ханической или электрохимической обработкой. Для полного удаления сетки микротрещин рекомендуется уда-

лять припуск, превышающий глубину проникновения микротрещин не менее чем в 2 раза: для первого прохода – 

40 мкм, для второго – 25 мкм, для третьего – 15 мкм, для четвертого – прохода 2 мкм. 
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EFFECT OF A PHASE COMPOSITION ON NANO- AND MICROCRACK 

FORMATION IN THE NEAR–SURFACE LAYER OF TITANIUM ALLOYS 

AFTER ELECTRICAL DISCHARGE MACHINING 

Fedorov A.A., Polonyankin D.A., Bredgauer Iu.O., Zhdanova Iu.E., Linovsky A.V., Bobkov N.V. 

Omsk State Technical University, Omsk, Russia 

Abstract. The article presents the experimental study on the effect of a phase composition on micro- and nanocrack 

formation in the near-surface layer of a single(-Ti and -Ti)- and two-phase (+) titanium alloys after wire-cut elec-
trical discharge machining on Sodick VZ300L machine. A comparative analysis performed during the study on crack-
ing in single-phase titanium alloys, insufficiently described in literature, with the well-studied crack formation in two-
phase titanium alloys determines the relevance of this study. Scientific novelty of the study consists in the absence of a 
qualitative and quantitative impact of the phase composition on cracking in the near-surface layer of titanium alloys 
VT3-1, VT5 and VT6, established by optical, scanning and transmission electron microscopy. Practical relevance of the 
achieved results lies in establishing the preferred orientation, as well as the characteristic sizes of microcracks and 
mainline nanocracks in the near-surface layer of VT3-1, VT5 and VT6 titanium alloys after electrical discharge machin-
ing in 1, 2, 3 and 4 passes, being 20, 12, 7 and 1 µm, respectively. The achieved results are the basis for recommenda-
tions for selecting a surface finishing method: the defective «white layer» is proposed to be removed by mechanical or 
electrochemical treatment. To completely remove the network of microcracks, it is recommended to take off an allow-
ance exceeding the penetration depth of microcracks by twice or higher: for the first pass is 40 µm, for the second one is 
25 µm, for the third one is 15 µm and for the fourth one is 2 µm. 
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Введение 

Повышение физико-механических свойств и 
функциональных характеристик изделий из 
сталей и сплавов является актуальной задачей в 
различных областях промышленности. Обще-
известно, что рабочий поверхностный слой де-
талей, узлов и агрегатов оказывает значитель-
ное влияние на их эксплуатационные характе-
ристики, что особенно важно при производстве 
ответственных изделий, таких как авиационные 
двигатели. Воздействие высоких температур, 
агрессивных сред, а также больших динамиче-
ских нагрузок определяет соответствующие тре-
бования к физико-химическим свойствам мате-
риалов и функциональным характеристикам 
конструкционных элементов, используемых в 
производстве изделий данного типа. Высокие 
коррозионная и теплостойкость, отношение 
прочности к весу обусловливают широкое при-
менение титана и сплавов на его основе в авиа- 
и ракетостроении, а также автомобильной про-
мышленности и биомедицине. Вместе с тем вы-

сокая вязкость, химическая активность и высо-
котемпературная прочность наряду с относи-
тельно низкой теплопроводностью значительно 
усложняют обрабатываемость титана лезвий-
ными методами [1], что подчеркивает актуаль-
ность применения альтернативных методов об-
работки титановых сплавов.  

Электроэрозионная обработка (ЭЭО) отно-
сится к группе нетрадиционных электрофизиче-
ских методов, обеспечивающих возможность 
повышения обрабатываемости титановых спла-
вов благодаря сочетанию следующих возможно-
стей и преимуществ. 

Так, методом ЭЭО реализуется высокоточная 
обработка любых токопроводящих материалов 
(в том числе сложной геометрической формы) 
вне зависимости от их физико-механических ха-
рактеристик. Важной особенностью ЭЭО явля-
ется возможность бездеформационной обработ-
ки тонкостенных заготовок, которая достигается 
за счет отсутствия непосредственного контакта 
между электродом-инструментом и деталью и, 
как следствие, силы резания [2]. 
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К недостаткам ЭЭО титановых сплавов, об-

ладающих различным исходным фазовым соста-

вом и микроструктурой, относится образование 

так называемого дефектного слоя, анализ состо-

яния которого обладает важным прикладным 

значением [3-17]. Сверхбыстрый нагрев и после-

дующее быстрое охлаждение и, как следствие, 

действие возникающих напряжений растяжения 

и сжатия приводят к возникновению сетки мик-

ро- и наноразмерных трещин, при этом трещи-

нообразование в приповерхностном слое являет-

ся неотъемлемой частью процесса ЭЭО и не мо-

жет быть полностью исключено посредством 

подбора соответствующего режима обработки. 

Как свидетельствует литературный обзор, 

большинство опубликованных работ посвящено 

исследованию состояния приповерхностного слоя 

самого распространенного класса (+)-сплавов 

титана [1, 4, 6, 7, 11-17], тогда как подвергнутые 

электроэрозионной обработке сплавы однофазно-

го состава остаются менее изученными. Ранее 

нами рассматривалось влияние режимов прово-

лочно-вырезной ЭЭО на морфологию, шерохова-

тость и глубину залегания микротрещин титано-

вого сплава ВТ3-1 (β-сплав) [8, 9]. 

В данной работе представлены результаты 

исследования влияния проволочной электроэро-

зионной обработки (ПЭЭО) на образование мик-

ро- и наноразмерных трещин в приповерхност-

ном слое одно(-Ti и -Ti)- и двухфазных (+)-

сплавов титана.  

Материалы и методы исследования 

В ходе эксперимента использовались титано-

вые сплавы следующих марок: ВТ3-1 (β-сплав), 

ВТ5 (α-сплав) и ВТ6 (α+β-сплав). Образцы в ви-

де дисков толщиной 5 мм изготавливались из 

сортового проката вышеуказанных сплавов ци-

линдрической формы диаметром 42 мм. Прово-

лочно-вырезная обработка проводилась в 1, 2, 3 

и 4 прохода на электроэрозионном станке Sodick 

VZ300L. В качестве диэлектрической жидкости 

использовалась деионизированная вода. ПЭЭО 

выполнялась с применением латунной проволо-

ки (Cu 65%, Zn 35%) в качестве электрода-

инструмента, диаметр проволоки составлял 0,2 

мм. В ходе экспериментальной части работы эм-

пирически подбирались режимы, удовлетворя-

ющие требованию стабильности обработки и 

обеспечивающие минимальное количество об-

рывов проволоки (табл. 1). 

Для аналитического исследования трещино-

образования в приповерхностном слое методами 

оптической и электронной микроскопии по 

стандартным методикам изготавливались попе-

речные микрошлифы образцов титановых спла-

вов. Для анализа микроструктуры и фазового 

состава образцов методами оптической микро-

скопии (ОМ) и растровой электронной микро-

скопии (РЭМ) микрошлифы подверглись трав-

лению длительностью ~3 секунды в спиртовом 

растворе азотной и плавиковой кислот (2% 

HNO3 + 2% HF). Исследование микрошлифов 

после травления методом ОМ проводилось на 

микроскопе AxioObserver A1 (Carl Zeiss) с уве-

личением ×500 крат. Анализ микрошлифов так-

же выполнялся методом РЭМ на микроскопе 

JEOL JCM-5700 с увеличением ×10000 крат. Ис-

следование образцов в виде тонких фольг реали-

зовано методом просвечивающей электронной 

микроскопии (ПЭМ) на микроскопе JEOL JEM-

2100 с увеличением от ×15000 до ×50000 крат. 

Таблица 1. Режимы ПЭЭО обработки титановых сплавов  

T a b l e  1 . WEDM (wire-cut electrical discharge machining) modes of titanium alloys 

Марка  

сплава 

Количество  

проходов 

Длина  

импульса 

On, мкс 

Пауза между 

импульсами 

Off, мкс 

Средний ток 

Iсp, А 

Среднее  

напряжение  

Ucp, В 

Сила натяжения 

проволоки, H 

ВТ3-1 

1 3,5 7 3,2 42 12 

2 1,5 6 2,2 62 
16 3 1 1,2 0,9 30 

4 1 1,2 0,4 20 

ВТ5 

1 3,5 7 3,2 40 12 

2 1,5 6 2,2 61 
16 3 1 1,2 0,9 30 

4 1 1,2 0,4 25 

ВТ6 

1 3,5 7 3,2 42 12 
2 1,5 6 2,2 62 

16 3 1 1,2 0,9 30 
4 1 1,2 0,4 20 
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Результаты и их обсуждение 

1. Оптическая микроскопия. 
На рис. 1 представлены оптические микрофо-

тографии приповерхностного слоя поперечных 
микрошлифов титанового сплава ВТ3-1 (β-сплав), 
подвергнутого ПЭЭО в 1, 2, 3 и 4 прохода. На оп-
тических микрофотографиях (рис. 1, а, б) вблизи 
обработанных поверхностей хорошо заметен так 
называемый «белый слой» [17], обозначенный па-
раллельными пунктирными линиями. Значительно 
меньшая травимость границ зерен и (или) нано-
кристаллическая структура отличает «белый слой» 
от остального объема приповерхностного слоя. В 
ЭЭО приповерхностный слой образцов подверга-
ется воздействию импульсов тока и претерпевает 
быстрый нагрев и локальное плавление с после-
дующим резким охлаждением и кристаллизацией 
за счет прокачки диэлектрической жидкости. 

При ПЭЭО в 1 и 2 прохода толщина «белого 

слоя» является практически одинаковой (см. рис. 1, 

а, б). На оптических микрофотографиях образ-
цов, обработанных в 3 (рис. 1, в) и 4 прохода 

(рис. 1, г) «белый слой» не визуализируется мето-
дом ОМ, что объясняется более низкими значени-

ями действующей силы тока по сравнению с ве-
личиной тока, используемого при обработке в 1 и 

2 прохода, и, следовательно, значительно мень-

шим количеством выделяемого тепла. Следует 
отметить, что микротрещины в приповерхностном 

слое образцов титанового сплава ВТ3-1, обрабо-
танных в 1, 2, 3 и 4 прохода, также не идентифи-

цируются методом оптической микроскопии. Как 
свидетельствуют оптические микрофотографии на 

рис. 1, микроструктура приповерхностного слоя 
образцов после ПЭЭО типична для игольчатой α

/
-

фазы мартенсита и представлена колониями ламе-
лей, ориентированных преимущественно парал-

лельно друг другу и расположенных внутри круп-
ных первичных β-зерен, достигающих размеров в 

несколько сотен микрометров. 

 

 

 
а  б 

 

 

 
в  г 

Рис. 1. Оптические микрофотографии поперечных микрошлифов титанового β-сплава ВТ3-1, подвергнутого 
ПЭЭО: а – после 1-го прохода; б – после 2-го прохода; в – после 3-го прохода; г – после 4-го прохода 

Fig. 1. Optical micrographs of the cross-sections of β-Ti alloy samples (titanium grade VT3-1) after WEDM (wire-
cut electrical discharge machining): а is after the 1st pass; б is after the 2nd pass; в is after the 3rd pass;  
г is after the 4th pass 
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На рис. 2 представлены оптические микрофо-

тографии приповерхностного слоя поперечных 

микрошлифов титанового сплава ВТ5 (α-сплав) 

после ПЭЭО в 1, 2, 3 и 4 прохода. После обработ-

ки в 1 (рис. 2, а) и 2 (рис. 2, б) прохода на опти-

ческих микрофотографиях наблюдается «белый 

слой», содержащий значительное количество 

микротрещин (указаны стрелками белого цвета), 

ориентированных преимущественно в направле-

нии нормали к поверхности и в основном пересе-

кающих всю глубину дефектного слоя. Микро-

трещины обладают различной протяженностью, 

при этом их длина не превышает 10 мкм. После 

ПЭЭО в 3 (рис. 2, в) и 4 (рис. 2, г) прохода «бе-

лый слой» не визуализируется методом ОМ, то-

гда как возможность идентификации микротре-

щин данным методом сохраняется. Микрострук-

тура сплава ВТ5 (твердый раствор алюминия в 

титане) является однофазной (α-фаза) и представ-

лена зернами полиэдрической формы. 

На рис. 3 представлены оптические микро-

фотографии микрошлифов титанового (α+β)-

сплава ВТ6, подвергнутого ПЭЭО. На оптиче-

ской микрофотографии образца, обработанного 

в 1 проход (рис. 3, а), визуализируется сравни-

тельно тонкий дефектный слой, при этом воз-

никновение микротрещин в нем методом ОМ не 

установлено. После ПЭЭО титанового (α+β)-

сплава в 2 (рис. 3, б), 3 (рис. 3, в) и 4 (рис. 3, г) 

прохода «белый слой», равно как и микротре-

щины в приповерхностном слое, не визуализи-

руются методом ОМ. 

 

 

 

а  б 
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Рис. 2. Оптические микрофотографии поперечных микрошлифов титанового α-сплава ВТ5, подвергнутого 

ПЭЭО: а – после 1-го прохода; б – после 2-го прохода; в – после 3-го прохода; г – после 4-го прохода 

Fig. 2. Optical micrographs of the cross-sections of α-Ti alloy samples (titanium grade VT5) after WEDM: а is after 

the 1st pass; б is after the 2nd pass; в is after the 3rd pass; г is after the 4th pass 
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Рис. 3. Оптические микрофотографии поперечных микрошлифов титанового (α+β)-сплава ВТ6,  

подвергнутого ПЭЭО: а – после 1-го прохода; б – после 2-го прохода; в – после 3-го прохода; 

г – после 4-го прохода 

Fig. 3. Optical micrographs of the cross-sections of (α+β)-Ti alloy samples (titanium grade VT6) after  

WEDM: а is after the 1st pass; б is after the 2nd pass; в is after the 3rd pass; г is after the 4th pass 

Как свидетельствуют оптические микрофо-

тографии (см. рис. 3), микроструктура припо-

верхностного слоя образцов ВТ6 после ПЭЭО 

типична для титановых (α+β)-сплавов мартен-

ситного класса и представлена равноосными 

зернами с ламеллярной структурой. Внутренние 

области зерен, содержащие пластинчатую α-фазу 

и колонии α-ламелей, отделяются друг от друг 

межзеренной β-фазой. Размеры зерен варьиру-

ются в широком диапазоне от нескольких десят-

ков до нескольких сотен микрометров. 

Таким образом, метод оптической микроско-

пии с увеличением ×500 крат обеспечивает воз-

можность визуализации микротрещин в припо-

верхностном слое титанового сплава ВТ5 после 

его ЭЭО в 1, 2, 3 и 4 прохода. Метод оптической 

микроскопии с увеличением ×500 крат не обес-

печивает возможность визуализации микро- и 

наноразмерных трещин в дефектном приповерх-

ностном слое титановых сплавов ВТ3-1 и ВТ6, 

что исключает возможность его применения для 

анализа трещинообразования после электроэро-

зионной обработки сплавов этих марок и обу-

словливает необходимость использования аль-

тернативных электронно-микроскопических ме-

тодов исследования. 

2. Растровая электронная микроскопия. 

Поперечные микрошлифы образцов титано-

вых сплавов ВТ3-1, ВТ5 и ВТ6 после ПЭЭО 

также анализировались методом растровой элек-

тронной микроскопии. 

Методом РЭМ не установлены характерные 

различия в ориентации, ширине и глубине про-

никновения микротрещин в приповерхностный 

слой образцов титановых сплавов ВТ3-1, ВТ5 и 

ВТ6 после ПЭЭО в 1, 2 и 3 прохода. Наибольшее 
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количество микротрещин обнаруживается при 

анализе микрошлифов образцов исследуемых 

сплавов, обработанных в 1 проход. Значения си-

лы тока и напряжения, используемые в этом ре-

жиме, обеспечивают максимальную производи-

тельность обработки, при этом величина возни-

кающих в приповерхностном слое термонапря-

жений превышает его предел прочности, способ-

ствуя образованию развитой сетки микротре-

щин. После первого прохода ПЭЭО максималь-

ная длина микротрещин не превышает 20 мкм, а 

ширина достигает порядка 3 мкм, что свидетель-

ствует о наибольшей интенсивности трещинооб-

разования в приповерхностном слое титановых 

сплавов, подвергнутых электроэрозионной обра-

ботке в 1 проход. По мере увеличения числа 

проходов ПЭЭО уменьшаются размеры и коли-

чество микротрещин в приповерхностном слое 

титановых сплавов ВТ3-1, ВТ5 и ВТ6, при этом 

сохраняется их преимущественная ориентация в 

направлении нормали к обработанной поверхно-

сти. По данным РЭМ после 2-го и 3-го проходов 

не были обнаружены микротрещины длиной бо-

лее 12 и 7 мкм соответственно. 

После 4-го прохода ПЭЭО в приповерхност-

ном слое титановых сплавов ВТ3-1, ВТ5 и ВТ6 

образуется микро- и нанотрещины, которые ви-

зуализируются методом РЭМ недостаточно хо-

рошо даже при увеличении 10,000 крат (рис. 4). 

После 4-го прохода ПЭЭО наибольшее коли-

чество трещин зафиксировано в приповерхност-

ном слое титанового сплава ВТ3-1 (рис. 4, а), 

тогда как микротрещины наибольшей длины об-

разуются в приповерхностном слое титанового 

сплава ВТ5 (рис. 4, б). Как и после ПЭЭО в 1, 2 

и 3 прохода, после 4-го прохода трещины пре-

имущественно ориентированы в направлении 

нормали к обработанной поверхности. 

 

 

 

а  б 

 

в 

Рис. 4. РЭМ-микрофотографии поперечных микрошлифов титановых сплавов после 4-го прохода ПЭЭО:  

а – ВТ3-1; б – ВТ5; в – ВТ6 

Fig. 4. SEM micrographs of the cross-sections of Ti alloys after the 4th pass of WEDM: а is VT3-1; б is VT5; в is VT6 
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Сложность визуализации трещин субмик-
ронных размеров, образующихся в приповерх-
ностном слое титановых сплавов ВТ3-1, ВТ5 и 
ВТ6, подвергнутых ПЭЭО в 4 прохода, обуслов-
ливает целесообразность их анализа с примене-
нием метода ПЭМ. 

3. Просвечивающая электронная микроско-
пия. 

На рис. 5 представлены светлопольные 
ПЭМ-изображения участков приповерхностного 
слоев титановых сплавов, подвергнутых ПЭЭО в 
4 прохода. 

Как свидетельствует рис. 5, а, после 4-го 
прохода ПЭЭО приповерхностный слой титано-
вого сплава ВТ3-1 содержит ориентированную 
перпендикулярно поверхности сужающуюся ма-
гистральную нанотрещину длиной ~700 нм и 
шириной, не превышающей 90 нм практически 
на всем своем протяжении. На рис. 5, а также 
наблюдается вторичная нанотрещина, являюща-
яся ответвлением от первичной нанотрещины. 
Длина и ширина вторичной нанотрещины значи-
тельно меньше, чем соответствующие размеры 
первичной магистральной нанотрещины. 

 

 

 
а  б 

 
в 

Рис. 5. ПЭМ-микрофотографии титановых сплавов ВТ3-1 (а), ВТ5 (б) и ВТ6 (в) после 4-го прохода ПЭЭО  
(светлопольные изображения) 

Fig. 5. TEM micrographs of Ti alloys VT3-1 (a), VT5 (б) and VT6 (в) after the 4th pass of WEDM (bright-field images) 
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Рис. 5, б демонстрирует ветвление нанотре-

щин в приповерхностном дефектном слое сплава 

ВТ5, обработанного ПЭЭО в 4 прохода: в сере-

дине первичной нанотрещины длиной порядка 

250 нм и не превышающей 80 нм шириной обра-

зуется значительно более протяженная (~750 нм) 

вторичная нанотрещина. Первичная и вторичная 

нанотрещины ориентированы перпендикулярно 

обработанной поверхности и обладают сопоста-

вимой шириной. 

Как свидетельствует рис. 5, в, после 4-го 

прохода ПЭЭО приповерхностный слой титано-

вого сплава ВТ6 содержит ориентированную 

перпендикулярно поверхности сужающуюся ма-

гистральную нанотрещину длиной ~1 мкм и ши-

риной, не превышающей 100 нм практически на 

всем своем протяжении. 

Установленные методом ПЭМ результаты 

подтверждают данные, полученные методами 

ОМ и РЭМ: магистральные нанотрещины в при-

поверхностном слое сплавов ВТ3-1, ВТ5 и ВТ6 

ориентированы перпендикулярно обработанной 

поверхности, а их длина не превышает харак-

терные размеры дефектного слоя. 

Заключение 

Полученные в ходе выполнения работы ре-

зультаты позволяют сформулировать следующие 

основные выводы: 

1. Приповерхностный слой подвергнутых 

электроэрозионной обработке титановых спла-

вов ВТ3-1, ВТ5 и ВТ6 подвержен образованию 

микро- и нанотрещин независимо от фазового 

состава и режима ПЭЭО (номера прохода). 

2. Метод оптической микроскопии обеспечи-

вает возможность визуализации микротрещин в 

приповерхностном слое титанового сплава ВТ5 

после его ПЭЭО в 1, 2, 3 и 4 прохода. 

3. Методом РЭМ не установлены характерные 

различия в ориентации, ширине и глубине про-

никновения микротрещин в дефектный припо-

верхностный слой титановых сплавов ВТ3-1, ВТ5 

и ВТ6 после ПЭЭО в 1, 2 и 3 прохода, составля-

ющий не более 20, 12 и 7 мкм соответственно. 

4. Установленные методом ПЭМ результаты 

подтверждают данные, полученные методами ОМ 

и РЭМ: магистральные нанотрещины в припо-

верхностном слое сплавов ВТ3-1, ВТ5 и ВТ6 по-

сле ПЭЭО в 4 прохода ориентированы перпенди-

кулярно поверхности обработки, а их протяжен-

ность не превышает характерных размеров де-

фектного слоя, который составил порядка 1 мкм. 

Удаление дефектного слоя, содержащего сет-

ку микротрещин, может быть осуществлено 

шлифованием, полированием или электрохими-

ческой обработкой. При этом рекомендуется уда-

лять припуск, превышающий глубину проникно-

вения микротрещин не менее чем в 2 раза. Для 

первого прохода – 40 мкм, для второго – 25 мкм, 

для третьего – 15 мкм и для четвертого – 2 мкм. 
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