
123
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Аннотация. В результате испытаний образцов титана ВТ1–0 на мно‑
гоцикловую усталость установлено, что наблюдается увеличение уста‑
лостной долговечности на 64 % в постоянном магнитном поле 0,3 Тл. 
Экспериментальные результаты по исследованию процесса ползучести по‑
казали, что в постоянном магнитном поле скорость ползучести увеличивается  
на 30,71 %.
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Abstract. As a result of tests of VT1–0 titanium specimens for high‑cycle fatigue, 
it was found that there is an increase in fatigue life by 64 % in a constant magnetic 
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field of 0,3 T. Experimental results on the study of the creep process showed that in 
a constant magnetic field, the creep rate increases by 30,71 %.

Keywords: magnetic field, high‑cycle fatigue, creep, induction, titanium, fracture 
Acknowledgments: scientific supervisor — Associate Professor, Candidate of Tech‑

nical Sciences D. V. Zagulyaev
Funding: the research was carried out at the expense of a grant from the Russian 

Science Foundation (project No. 21‑79‑00118).

К настоящему времени различными научными коллективами 
установлено, что воздействие магнитного поля на «немагнит‑

ные» металлические материалы (Al, Cu, Zn и др.) приводит к изме‑
нению их деформационного поведения [1]. Выдвинут ряд гипотез 
по влиянию магнитного поля на металлические парамагнитные ме‑
таллы, которые базируются на изменении подвижности дефектов 
при помещении металла в магнитное поле [2]. Основным результа‑
том магнитного воздействия на металлические материалы являет‑
ся его пластификация, что, несомненно, должно привести к увели‑
чению скорости ползучести и усталостного ресурса парамагнитных 
металлов, к которым относится титан. Титан и сплавы на его осно‑
ве ввиду их уникальных механических свойств, особенно стойкости 
к усталостному разрушению при повышенных температурах, нашли 
широкое применение в компонентах авиационной и машинострои‑
тельной промышленности, где предъявляются высокие требования 
к долговечности и надежности конструкций в суровых условиях экс‑
плуатации [3].

Одними из наиболее опасных видов разрушения являются пол‑
зучесть и усталость, поскольку деформация в материале накаплива‑
ется в течение длительного времени и, в конечном счете, приводит 
к разрушению. Что же касается сложных инженерных сооружений, 
то усталостное разрушение всегда происходит в местах концентра‑
ции напряжений. Это утверждение верно не только на макроуровне, 
но и на мезоуровне. Концентрация напряжений на мезоуровне воз‑
никает, как правило, из‑за различных свойств микроструктуры, т. е. 
беспорядочно ориентированных зерен [4] и металлургических дефек‑
тов [5]. При усталостном нагружении мезомасштабная концентрация 
напряжений ускоряет накопление повреждений, затем способству‑
ет возникновению дислокаций и дальнейшему зарождению трещин, 
что приводит к разрушению детали или механизма в целом [6]. Таким 
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образом, для обеспечения долгосрочной безопасности используемых 
конструкций или компонентов необходимо дальнейшее изучение по‑
ведения конструкционных материалов при ползучести и усталости 
в различных условиях.

Целью работы является определение деформационных характери‑
стик технически чистого титана марки ВТ1‑0 в постоянном магнит‑
ном поле. Экспериментальная часть работы заключается в определе‑
нии скорости стационарной ползучести и числа циклов до разрушения 
образцов титана, подвергнутого испытаниям в обычных условиях (без 
магнитного поля) и при воздействии постоянного магнитного поля 
с индукцией 0,3 Тл.

В качестве материала исследования использовали образцы тех‑
нически чистого титана марки ВТ1‑0, химический состав которо‑
го, в соответствии с ГОСТ 19807–91 «Титан и сплавы титановые де‑
формируемые», приведен на рис. Исследование процесса ползучести 
в магнитном поле проводили с использованием цилиндрических об‑
разцов диаметром 5 мм и длиной 250 мм на специальной установке 
[7]. Усталостные испытания осуществлялись по схеме циклическо‑
го несимметричного консольного изгиба в условиях многоцикловой 
усталости с частотой нагружения 3,3 с–1 и одновременном воздей‑
ствии магнитного поля 0,3 Тл. Образцы для усталостных испытаний 
имели форму параллелепипеда с параметрами 4×12×130 мм 3. Ими‑
тация трещины осуществлялась двумя надрезами в виде полуокруж‑
ности радиусами 22 мм.

В результате исследований деформационных характеристик техни‑
чески чистого титана ВТ1‑0 было установлено, что скорость ползуче‑
сти на установившейся стадии процесса без применения магнитно‑
го поля составляет 2,41 %/ч. При воздействии магнитного поля 0,3 Тл 
происходит увеличение скорости ползучести титана до 3,15 ± 1,04 %/ч. 
Таким образом, можно констатировать, что скорость ползучести уве‑
личивается на 30,71 %.

Испытания материала на многоцикловую усталость показали, что 
при режиме нагружения, описанном выше, образцы технически чи‑
стого титана в исходном состоянии достигают критической деформа‑
ции и разрушаются в среднем при 121478 ± 8086 циклов. Применение 
магнитного поля постоянной геометрии 0,3 Тл приводит к увеличе‑
нию на 64 % количества циклов до разрушения, которое составляет 
199105 ± 16143 циклов.
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Рис. Химический состав исследуемого материала  

в соответствии с ГОСТ 19807–91 в мас. % 

Таким образом, можно утверждать, что постоянное магнитное поле 
способно изменять деформационные характеристики технически чи‑
стого титана марки ВТ1‑0. Подобное поведение титана в условиях маг‑
нитополевых воздействий согласуется с нашими данными по измене‑
нию микротвердости в постоянном поле [8]. Можно констатировать, 
что применение постоянного магнитного поля способно изменять ма‑
кромеханические характеристики поликристаллического технически 
чистого титана.
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