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Выполнены циклические испытания на многоцикловую усталость образцов титана ВТ1-0, осуществлен-
ные в обычных условиях (без магнитного поля) и при воздействии постоянного магнитного поля разной ве-
личины (В = 0,3, 0,4, 0,5 Тл). Показано, что применение постоянного магнитного поля с различной индук-
цией приводит к кратному увеличению среднего количества циклов до разрушения образцов титана на 64, 
123 и 163 %, соответственно. Методами сканирующей электронной микроскопии установлено, что по-
верхность разрушения образцов, независимо от режимов усталостных испытаний (с магнитным полем 
или без) характеризуется тремя зонами: зона усталостного роста трещины, зона ускоренного роста тре-
щины и зона долома. Выявлено, что ширина зоны усталостного роста трещины зависит от индукции маг-
нитного поля и достигает максимальных значений (h = 264 мкм) при В = 0,4 Тл, а при усталостных испы-
таниях без магнитного поля h = 182 мкм. Это указывает на увеличение критической длины трещины (ши-
рины зоны усталостного роста трещины) в 1,45 раза. Установлено формирование в зоне усталостно-
го роста трещины образцов титана субзеренной (фрагментированной) структуры. Размеры субзерен со-
ответствуют расстоянию между усталостными бороздками, что оказывает тормозящее влияние на пе-
редвижение микротрещины. Показано, что среднее расстояние между усталостными бороздками в зоне 
ускоренного роста трещины образцов титана зависит от величины магнитной индукции и снижается от 
0,78 мкм в отсутствии поля до 0,49 мкм при В = 0,5 Тл. В совокупности выявленные факты свидетельству-
ют о более высокой сопротивляемости материала распространению усталостной трещины и об увеличе-
нии ресурса его работоспособности при усталостных испытаниях в магнитном поле, что коррелирует с 
данными по увеличению среднего количества циклов до разрушения образцов титана ВТ1-0.
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Cyclic tests for high-cycle fatigue of samples of titanium VT1-0 were carried out under normal conditions (without 
a magnetic fi eld) and under the infl uence of a constant magnetic fi eld of various magnitudes (B = 0.3, 0.4, 0.5 T). It 
is shown that the use of a constant magnetic fi eld with different induction leads to a multiple increase in the average 
number of cycles before the destruction of titanium samples by 64, 123 and 163%, respectively. Using scanning 
electron microscopy, it was found that the fracture surface of samples, regardless of the fatigue test modes (with or 
without a magnetic fi eld), is characterized by three zones: a fatigue crack growth zone, an accelerated crack growth 
zone, and a fracture zone. It was found that the width of the fatigue crack growth zone depends on the magnetic fi eld 
induction and reaches its maximum values (h = 264 μm) at B = 0.4 T, and during fatigue tests without a magnetic 
fi eld, h = 182 μm. This indicates an increase in the critical crack length (the width of the fatigue crack growth zone) 
by a factor of 1.45. The formation of a subgrain (fragmented) structure in titanium specimens in the zone of fatigue 
crack growth has been established. The subgrain sizes correspond to the distance between the fatigue grooves, 
which has a retarding effect on the movement of a microcrack. It is shown that the average distance between fatigue 
grooves in the zone of accelerated crack growth in titanium samples depends on the value of magnetic induction 
and decreases from 0.78 μm in the absence of a fi eld to 0.49 μm at B = 0.5 T. Taken together, the revealed facts 
indicate a higher resistance of the material to the propagation of a fatigue crack and an increase in its service life 
during fatigue tests in a magnetic fi eld, which correlates with data on an increase in the average number of cycles 
to failure of titanium samples VT1-0.
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Введение

Внешняя энергетическая обработка широко 
применяется для увеличения срока службы метал-
лических элементов и конструкций, основной при-
чиной повреждения которых, наряду с коррозией и 
износом, является усталость [1, 2]. Традиционные 
методы внешнего энергетического воздействия, 
такие как термическая, химико-термическая, 
электронно-пучковая, плазменная, лазерная обра-
ботки и т.д., за счет перестройки дислокационной 
субструктуры и фазового состава металлов и спла-
вов влияют их на структуру, физические и механи-
ческие свойства, в том числе усталостную долго-
вечность [3–7]. 

Одним из эффективных, но менее изученных 
методов внешнего энергетического воздействия яв-
ляются магнитные поля, позволяющие модифици-
ровать микроструктуру и оптимизировать свойства 
материалов [8–12]. Например, в результате при-
менения магнитного поля для обработки поверх-
ности заэвтектического силумина происходит из-
мельчение фаз первичного кремния, за счет чего 
увеличивается его твердость и микротвердость 
[9]. Результаты механических испытаний титано-
вого сплава TC4 [13] показали, что после обработ-
ки сильным импульсным магнитным полем 3 Тл 
увеличивается прочность материала на 7,6 %, что, 
по мнению авторов, объясняется дислокационным 
упрочнением. В ходе испытаний на растяжение ти-
танового сплава TC4 [14] было выяснено, что из-за 
обработки сильным постоянным магнитным полем 
материал становится более пластичным, а именно, 
среднее удлинение составляло 12–13 %, что боль-
ше на 31,07 % по сравнению с необработанным об-
разцом, которое составляло 10,01 %. Обработка по-
стоянными магнитными полями также способство-
вала упрочнению сплава ТС4: под воздействием 
индукции 2 Тл его микротвердость увеличилась на 
8,09 % [15]. Для сплава ВТ3-1 применение посто-
янных и импульсных магнитных полей различной 
напряженности приводит к увеличению его пла-
стичности [16, 17]. 

Были также проведены обширные исследова-
ния по влиянию магнитных полей на усталост-
ное разрушение различных металлов и сплавов 
[18-21]. Примером подобных исследований мо-
жет служить работа [19], в которой образцы ста-
ли AISI 8620 подвергались воздействию магнитно-
го поля 10 Тл в течение 0, 10 и 20 дней. Это воз-
действие привело к увеличению усталостного сро-
ка службы за счет увеличения предела текучести 
и предела прочности, а также уменьшения мо-
дуля упругости. Авторы [20] также наблюдали 

увеличение на 10–15 % усталостного ресурса ста-
ли 35CrMo под влиянием магнитного поля величи-
ной 1,2–1,3 Тл. Существенное (более чем в 3 раза) 
увеличение усталостной выносливости стали EN8 
и сплава АА2014-Т6 при обработке переменным 
магнитным полем 0,54 Тл авторы [21] связывают 
с увеличением остаточных сжимающих напряже-
ний в приповерхностных слоях обоих металлов в 
результате обработки. 

Можно сделать вывод, что характер влияния по-
стоянных и импульсных магнитных полей на струк-
туру и деформационные характеристики, особенно 
на сопротивление усталости, титановых сплавов 
изучен недостаточно. Поскольку титан нашел ши-
рокое применение в аэрокосмической области, где 
основная часть металлических отказов происходит 
из-за усталостного разрушения, а магнитное поле 
является фактором окружающей среды (космос), то 
настоящая работа является весьма актуальной для 
понимания физической природы воздействия маг-
нитных полей различной напряженности на уста-
лостное поведение титана. Ранее нашим науч-
ным коллективом проведены работы по исследова-
нию влияния постоянных магнитных полей на ми-
кротвердость и скорость ползучести титана ВТ1-0 
[22–24]. В данной работе экспериментально иссле-
довано влияние постоянного магнитного поля с ин-
дукцией от 0,3 до 0,5 Тл (in situ) на усталостную 
долговечность технически чистого титана марки 
ВТ1-0 при циклических ассиметричных нагрузках. 

Материал и методика исследования

Материалом для исследований являлся техни-
чески чистый титан марки ВТ1-0, который соглас-
но ГОСТ 19807-91 имеет следующий химический 
состав: 99,24–99,7 % Ti, Fe < 0,25 %, С < 0,07 %, 
Si < 0,1 %, N < 0,04 %, O < 0,2 %, H < 0,01 %. 
Исследуемые образцы титана в соответствии с 
ГОСТ 25.502-79 имели форму параллелепипе-
да с размерами 4×12×130 мм. Имитация трещи-
ны (концентраторы напряжений) осуществлялась 
двумя надрезами в виде полуокружности радиу-
сом 20 мм в центральной части образца. Образцы 
в областях концентраторов напряжений подверга-
лись механической шлифовке наждачными бумага-
ми с уменьшающейся дисперсностью частиц абра-
зива. После шлифования на бумагах проводили по-
лировку образцов алмазной пастой с частицами 
абразива размерностью до 1 мкм (до придания зер-
кального блеска). Подготовку поверхности в обла-
сти концентратора напряжений осуществляли с це-
лью уменьшения шероховатости поверхности, по-
скольку известно, что при циклических нагрузках 



27ИНЖЕНЕРНАЯ ФИЗИКА № 11. 2022.  

разрушение деталей связано с развитием усталост-
ных трещин, возникающих непосредственно в по-
верхностном слое [1].

Испытания на многоцикловую усталость про-
водили на специальной установке, разработанной 
авторским коллективом [25], по схеме циклическо-
го асимметричного консольного изгиба (рис. 1). 
Во время испытаний определялось число циклов, 
которые образцы выдерживали до разрушения. 
Температура испытаний во всех случаях была ком-
натной (~300 K). Частота нагружения образцов из-
гибом составляла ~ 3,3 Гц. Чтобы образец до раз-
рушения выдерживал не менее 105 циклов нагру-
жения, экспериментально подбирали верхнее зна-
чение напряжения цикла нагрузки и амплитуды на-
гружения. По результатам пробных испытаний для 
проведения дальнейших многоцикловых усталост-
ных испытаний образцов титана в условиях воз-
действия магнитного поля и без него был выбран 
режим, при котором амплитуда нагружения не из-
менялась и составляла 3,5 мм, а максимальное на-
пряжение цикла нагрузки 33 МПа. Осуществляли 
усталостные испытания образцов в исходном со-
стоянии (без применения магнитного поля) и в 
магнитном поле (in situ) при величине индукции 
В = 0,3; 0,4; 0,5 Тл. Величину магнитной индук-
ции контролировали при помощи миллитесламе-
тра ТПУ, точность измерений которого до 0,01 мТл. 
Для каждого значения индукции магнитного поля 
испытывали не менее 10 образцов.

Исследования поверхности разрушения прово-
дили методами сканирующей электронной микро-
скопии (прибор LEO EVO 50). Размер структурных 
элементов определяли с помощью специализиро-
ванного программного комплекса для анализа и об-
работки изображений ImageJ. Анализ статистиче-
ской оценки достоверности полученных экспери-
ментальных результатов проводили с использова-
нием математического пакета Origin Pro 8.5.

Результаты исследования
и их обсуждение

В результате исследований установлено, что 
технически чистый титан марки ВТ1-0, подвер-
гнутый многоцикловым усталостным испытани-
ям без применения магнитного поля, разрушается 
в среднем через 121478 циклов после приложения 
ассиметричной нагрузки с частотой ~3,3 циклов/с. 
После включения в процессе испытаний постоян-
ного магнитного поля происходит значительное 
увеличение усталостной долговечности. А имен-
но, среднее число циклов до разрушения при воз-
действии постоянного магнитного поля составля-
ет: 199105 при В = 0,3 Тл, 270492 при В = 0,4 Тл и 
319828 при В = 0,5 Тл. 

Зависимость среднего количества циклов до 
разрушения N от параметров внешнего магнитно-
го поля (индукции В) представлена на рисунке 2. 
Анализируя представленную зависимость, можно 

Рис. 1. Схема усталостных испытаний образцов титана
в постоянном магнитном поле (in situ)
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утверждать, что использование постоянного маг-
нитного поля с индукцией 0,3, 0,4 и 0,5 Тл приво-
дит к кратному увеличению усталостной долговеч-
ности образцов титана ВТ1-0 на 64, 123 и 163 %, 
соответственно. 

Очевидно, что кратное (более чем в 2,5 раза) 
увеличение количества циклов до разрушения бу-
дет сказываться на состоянии поверхности разру-
шения образцов титана. Для исследования поверх-
ности разрушения были выбраны образцы тита-
на, значения числа циклов до разрушения которых 
при каждом режиме были наиболее близки к сред-
ним: 121558 в исходном состоянии, 191320 при 
В = 0,3 Тл, 269012 при В = 0,4 Тл и 329151 при 
В = 0,5 Тл.

Известно, что процесс усталостного разруше-
ния развивается со временем в локальных объемах 
материала, а разрушение образца в целом наступает 
при достижении определенного критического со-
стояния [1]. В общем случае поверхность разруше-
ния, независимо от режима испытаний, имеет три 
характерные зоны (рис. 3, а): зону усталостного ро-
ста трещины (1), зону ускоренного роста трещины 
(2) и зону долома (3) [26]. Происходящие при уста-
лостных испытаниях деформационные процессы 
наиболее интенсивно развиваются в зоне усталост-
ного роста трещины (рис. 3, б, указана стрелкой) и 
гораздо меньше в зоне долома. 

На рисунке 4 приведены изображения поверх-
ности разрушения образцов титана, разрушенно-
го в магнитном поле разной величины. В ходе ис-
следований поверхности излома образцов титана 
ВТ1-0, установлено, что ширина зоны усталост-
ного роста трещины зависит от индукции магнит-
ного поля и достигает максимальных значений 

(h = 264 мкм) при В = 0,4 Тл (рис. 4, в). При 
усталостных испытаниях без магнитного поля 
h = 182 мкм (рис. 4, а). Ширину зоны усталостного 
роста трещины приравнивают к критической дли-
не трещины [27]. Следовательно, при усталостном 
нагружении в магнитном поле критическая длина 
трещины возрастает в 1,45 раза, что указывает на 
увеличение ресурса работоспособности материала.

Важным признаком циклических усталост-
ных испытаний материала является наличие уста-
лостных бороздок [26–29], характерное изображе-
ние которых приведено на рисунке 5. Под поняти-
ем «усталостные бороздки» понимают полоски по-
следовательно расположенных углублений и вы-
ступов или полоски со ступеньками сброса, огра-
ниченные этими углублениями, располагающиеся 
параллельно фронту трещины. С каждым циклом 
нагружения трещина (излом) продвигается впе-
ред на определенное расстояние, оставляя после-
довательный ряд полосок на поверхности разруше-
ния. Следовательно, данные полоски являются сле-
дом трещины, перемещающейся в общем случае на 
один шаг за каждый цикл нагружения. 

При прочих равных условиях, связанных с орга-
низацией эксперимента усталостного нагружения, 
расстояние между бороздками будет определяться 
способностью материала сопротивляться распро-
странению усталостной трещины: чем меньше рас-
стояние между бороздками, тем большей сопротив-
ляемостью распространению трещины обладает 
материал и, следовательно, ниже скорость распро-
странения трещины [29]. Проведенные нами иссле-
дования зоны ускоренного роста трещины показа-
ли, что среднее расстояние между усталостными 
бороздками в образцах титана зависит от величины 

Рис. 2. Зависимость среднего 
количества циклов до разрушения N
от величины магнитной индукции
поля B при циклических испытаниях
на усталостную долговечность 
технически чистого титана ВТ1-0
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Рис. 3. Структура поверхности разрушения образца титана, подвергнутого 
усталостным испытаниям в магнитном поле при В = 0,4 Тл. На (а) цифрами 

обозначены характерные зоны усталостного разрушения: 1 – зона усталостного 
роста трещины; 2 – зона ускоренного роста трещины; 3 – зона долома.

Стрелкой на (б) указана зона усталостного роста трещины

Рис. 4. Структура поверхности разрушения титана, подвергнутого
усталостным испытаниям в магнитном поле: а – 0 Тл; б – 0,3 Тл; в – 0,4 Тл; г – 0,5 Тл.

Стрелкой указана зона усталостного роста трещины
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магнитной индукции магнитного поля и снижает-
ся от 0,78 мкм при В = 0,0 Тл до 0,49 (рис. 5, a) при 
В = 0,5 Тл (рис. 5, г). Следовательно, шаг трещи-
ны за один цикл усталостного нагружения в маг-
нитном поле (при В = 0,5 Тл) в образце титана в 
1,5 раза меньше, по сравнению с образцом, разру-
шенным в отсутствии поля. Это говорит о том, что 
образец титана, разрушенный в магнитном поле, 
обладает более высокой сопротивляемостью рас-
пространению усталостной трещины.

В условиях усталостного нагружения доста-
точно развит процесс формирования упрочненно-
го поверхностного слоя [26]. На рисунке 6 приве-
дены изображения структуры поверхностного слоя 
разрушенных образцов титана (зона усталостного 
роста трещины). Особенностью зоны усталостно-
го роста трещины является формирование субзе-
ренной (фрагментированной) структуры. Размеры 
субзерен зависят от величины индукции магнит-
ного поля и меняются от 0,56–0,87 мкм для образ-
ца, разрушенного в отсутствии магнитного поля, 
(рис. 6, а) до 0,47–0,65 мкм для образца, разрушен-
ного в магнитном поле при В = 0,5 Тл (рис. 6, г). 

Выполненные исследования показывают, что 
формирование субзеренной структуры в зоне уста-
лостного роста трещины оказывает влияние на пе-
редвижение микротрещины. А именно, расстояние 
между усталостными бороздками соответствуют 

размерам субзерен. Анализ результатов, приведен-
ных на рисунках 5 и 6, свидетельствует о том, что 
усталостные бороздки в поверхностном слое рас-
полагаются на расстоянии, соответствующем раз-
меру субзерен. Следовательно, в зоне усталостного 
роста трещины границы субзерен оказывают тор-
мозящее влияние на движущуюся микротрещину. 

В совокупности выявленные в результате анали-
за поверхности разрушения факты свидетельству-
ют о более высокой сопротивляемости материала 
распространению усталостной трещины и об уве-
личении ресурса его работоспособности при уста-
лостных испытаниях в магнитном поле, что кор-
релирует с данными по увеличению среднего ко-
личества циклов до разрушения образцов тита-
на ВТ1-0. Однако, для развития гипотезы влияния 
слабых магнитных полей (величиной до 0,5 Тл) на 
деформационное поведение парамагнитных метал-
лических материалов в условиях одновременного 
действия знакопеременных нагрузок и воздействия 
магнитными полями разной величины необходи-
мы более углубленные структурные исследования. 
В связи с этим в дальнейшем планируется прове-
сти послойные электронно-микроскопические ис-
следования тонкой структуры, фазового соста-
ва и дислокационной субструктуры в зависимо-
сти от расстояния до поверхности разрушения тех-
нически чистого титана ВТ1-0, разрушенного при 

Рис. 5. Усталостные бороздки, формирующиеся в титане в результате усталостного 
разрушения в постоянном магнитном поле: а – 0 Тл; б – 0,3 Тл; в – 0,4 Тл; г – 0,5 Тл
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многоцикловых усталостных испытаниях без при-
менения магнитного поля и в постоянном магнит-
ном поле разной величины.

Заключение

Выполнены многоцикловые усталостные испы-
тания образцов титана ВТ1-0, осуществленные в 
условиях воздействия постоянным магнитным по-
лем разной индукции и без него. Показано, что с 
увеличением магнитной индукции поля среднее 
количество циклов до разрушения образцов титана 
возрастает от N = 121478 (В = 0 Тл) до N = 319828  
(В = 0,5 Тл). Таким образом, применение постоян-
ного магнитного поля с индукцией 0,3, 0,4 и 0,5 Тл 
приводит к кратному увеличению усталостной 
долговечности титана ВТ1-0 на 64, 123 и 163 %, со-
ответственно.

Фрактографический анализ поверхности раз-
рушения технически чистого титана в услови-
ях многоциклового нагружения позволяет заклю-
чить, что независимо от режима усталостных ис-
пытаний структура разрушенных образцов име-
ет три характерные зоны: зону усталостного ро-
ста трещины, зону ускоренного роста трещины и 

зону долома. Установлено, что ширина зоны уста-
лостного роста трещины зависит от индукции маг-
нитного поля и достигает максимальных значений 
(h = 264 мкм) при В = 0,4 Тл. При усталостных ис-
пытаниях без магнитного поля h = 182 мкм, что 
указывает на увеличение критической длины тре-
щины (ширины зоны усталостного роста трещи-
ны) в 1,45 раза. Показано, что среднее расстояние 
между усталостными бороздками в образцах тита-
на также зависит от величины магнитной индук-
ции магнитного поля и снижается от 0,78 мкм при 
В = 0,0 Тл до 0,49 при В = 0,5 Тл. Следовательно, 
критическая длина трещины в образце титана, раз-
рушенном в магнитном поле (при В = 0,5 Тл), в 
1,5 раза меньше, чем в образце, разрушенном в от-
сутствии поля. 

Особенностью зоны усталостного роста трещи-
ны титана ВТ1-0 является формирование субзерен-
ной (фрагментированной) структуры. Размеры суб-
зерен образца, разрушенного без применения поля, 
составляют 0,56–0,87 мкм, а образца, разрушенно-
го при циклических испытаниях в магнитном поле 
при В = 0,4 Тл, – 0,67–1,1 мкм. Анализ полученных 
результатов свидетельствует о том, что усталост-
ные бороздки в поверхностном слое располагаются 

Рис. 6. Блочная (субзеренная) структура, формирующаяся
в поверхностном слое титана в результате усталостного разрушения
в постоянном магнитном поле: а – 0 Тл; б – 0,3 Тл; в – 0,4 Тл; г – 0,5 Тл.

Стрелкой на (а) указана поверхность образца
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на расстоянии, соответствующем размеру субзе-
рен. Следовательно, в зоне усталостного роста тре-
щины границы субзерен оказывают тормозящее 
влияние на движущуюся микротрещину.

Таким образом, выявленные факты свидетель-
ствуют о более высокой сопротивляемости распро-
странению усталостной трещины и об увеличе-
нии ресурса работоспособности титана ВТ1-0 при 
усталостных испытаниях в постоянном магнитном 
поле.
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