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РАЗРУШЕНИЕ ПАРАМАГНЕТИКОВ В УСЛОВИЯХ УСТАЛОСТИ В МАГНИТНОМ 

ПОЛЕ 0,3 ТЛ 

Шляров В.В., Аксенова К.В., Серебрякова А.А., Загуляев Д.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет, Новокузнецк 

 

В современных условиях эксплуатации машин и конструкций проблемы повышения 

прочности, ресурса, живучести и долговечности материалов выдвигаются в число основных 

задач. Наиболее ответственные и уникальные изделия, машины и конструкции 

эксплуатируются в режимах циклических деформаций, определяющих разрушение даже при 

незначительных нагрузках. 

Усталость металла изучается уже более 160 лет, но все же многие проблемы по-

прежнему остаются нерешенными [1]. За последние годы накоплен и проанализирован 

огромный материал, показывающий сложность поведения металлов и сплавов при усталости 

[2, 3]. Существует достаточно много неясностей как в объяснении природы повреждаемости 

при усталостном нагружении [4], так и при диагностировании усталости. Работы указывают 

на сложную природу явления усталости, связанную с самоорганизацией, накоплением и 

взаимодействием решеточных дефектов в процессе усталостного нагружения. 

Согласно ГОСТ 23207–78 многоцикловая усталость – это усталость материала, при 

которой усталостное повреждение или разрушение происходит в основном при упругом 

деформировании, а малоцикловая усталость – при упруго-пластическом деформировании. В 

соответствии со стандартом ГОСТ 25.502–79 граница по долговечности между мало- и 

многоцикловой усталостью составляет 5 ∙ 104 циклов. Эта граница является условной и 

характеризует некоторое среднее значение долговечностей, при которых происходит переход 

от малоциклового упруго-пластического к многоцикловому упругому циклическому 

деформированию. В зависимости от циклических свойств материала, режима нагружения, 

температурных условий испытаний, степени асимметрии цикла, частоты и других факторов 

зона перехода может изменяться в диапазоне от нескольких сотен до сотен тысяч циклов. 

Титановые и алюминиевые сплавы, благодаря их высокой удельной прочности, 

коррозионной, усталостной стойкости, сопротивлению ползучести и вязкости разрушения, 

являются широко применяемыми материалами в авиационной и автомобильной 

промышленности. Благодаря своим свойствам и пригодности для самолетостроения, две 

трети произведенного титана используется в рамах и двигателях, как для гражданских, так и 

военных самолетов. Компоненты самолета, изготовленные из титановых сплавов, включают 

противопожарные стенки, шасси, вытяжные каналы (вертолеты) и гидравлические системы. 

В авиационных двигателях сплавы титан используются для роторов, лопаток компрессора, 

компонентов гидравлической системы, теплозащитных экранов и гондол. Из-за их 

устойчивости к коррозии в морской среде они используются в карданных валах 

опреснительных установок и в теплообменниках. В автомобильной промышленности 

титановые и алюминиевые сплавы в основном используются в выхлопных трубах и 

глушителях, а также в впускных и выпускных клапанах двигателей из-за их высокой 

усталостной прочности и термостойкости. Другое важное применение титановых сплавов в 

биомедицинских имплантатах. Будучи биосовместимыми, немагнитными и с модулем 

упругости, почти близким к модулю костной ткани, титановые сплавы очень подходят для 

зубных и ортопедических имплантатов. Сплавы титана, используемые для биомедицинских 

применений, включают коммерчески чистый ВТ1-00, Ti-6Al-4V (α-β сплав) и Ti-15V-3Cr-

3Al-3Sn. Эти сплавы также используются в аэрокосмической промышленности [5-7]. 

Таким образом, изучение усталостного поведения титана при различных условиях 

эксплуатации является весьма актуальной задачей не только с научной, но и с практической 

точек зрения. В настоящей работе было экспериментально исследовано влияние постоянного 

магнитного поля с индукцией от 0,3 до 0,5 Тл (in situ) на усталостную долговечность 

технически чистого титана марки ВТ1-0 при ассиметричных нагрузках. 
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Образцы с размерами 12х4х130 мм с концентратором напряжений радиусом 20 мм 

были выполнены по ГОСТ 25.502-79 (рис. 1). Усталостные испытания были проведены при 

комнатной температуре по схеме консольного изгиба. Частота нагружения составляла 3,3 с-1. 

Усталостные испытания были выполнены по двум схемам: в обычном режиме и при 

одновременном воздействии магнитного поля 0,3Тл. В ходе проведения усталостных 

испытаний определяли число циклов до разрушения подготовленных образцов в обычных 

условиях (без магнитного поля) и при воздействии постоянного магнитного поля. 
 

 

Рис. 1. Схематическое изображение образца для усталостных испытаний 

 

По результатам усталостных испытаний образцов титана ВТ1-0 и алюминия А5М 

выявлено, что воздействие постоянным магнитным полем 0,3 Тл приводит к значительному 

увеличению усталостной долговечности (табл. 1).  
 

Таблица 1. Кристаллографические плоскости и направления преимущественного скольжения 

Материал 
Индукция магнитного поля, В 

0 Тл 0,3 Тл 

ВТ1-0 121478±8086 199105±16143 

А5М 18742±654 75478±8626 

 

Установлено, что применение постоянного магнитного поля 0,3 Тл при усталостных 

испытаниях технически чистого алюминия А5М приводит к увеличению количества циклов 

до разрушения в 4 раза. С технически чистым титаном ВТ1-0 наблюдается аналогичная 

картина, происходит увеличение циклов до разрушения в 2,2 раза, относительно испытаний без 

применения магнитного поля. С учетом проведенных ранее исследований влияния магнитного 

поля на микротвердость и скорость ползучести исследуемых материалов [8, 9], можно 

утверждать, что постоянное магнитное поле является действенным способом оптимизации 

свойств парамагнитных материалов, в частности технически чистого титана и алюминия. 
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