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Abstract. Cyclic tests were carried out for the samples o f titanium VT1-0 in different structural states a 

resonance fatigue machine Shimadzu USF-2000 (20 kHz) while using an infrared camera. The produced 

ultrafme grained structure in titanium VT1-0 has a significant impact on the fatigue strength during cyclic 

loading. The maximum temperature increment on the surface o f ultrafine-grained samples o f titanium VT1-0 and 

is significantly lower than that fo r  coarse grained state. This fact indicates a qualitative change in the energy o f  

the mechanism absorption dissipation which is associated with the ultrafine grained state feature.

Введение. Титан и его сплавы, благодаря малой плотности, высокому сопротивлению коррозии, 

значительному уровню прочности и усталостной выносливости находят широкое применение в качестве 

конструкционных материалов в различных отраслях промышленности, техники и медицины. Наиболее 

широко применяемыми в медицине являются технически чистый титан отечественных марок ВТ1-0 и 

ВТ1-00 и зарубежные коммерчески чистый титан Grade-1-4 в качестве основы для имплантатов 

медицинского назначения. Сдерживающим фактором для широкого практического применения 

«чистого» титана является невысокий уровень механических свойств, в том числе, усталостная 

прочность и циклическая долговечность. Известно, что материалы в наноструктурном (НС) или в 

ультрамелкозернистом (УМЗ) состоянии обладают более высоким уровнем механических свойств, в 

частности, при циклическом нагружении.

В настоящее время актуальными являются исследования по влиянию НС и / или УМЗ состояния 

на процессы разрушения при циклических нагружениях при много- и сверхмногоцикловой
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(гигацикловой) усталости [1]. В процессе циклического нагружения происходит выделение тепла на 

поверхности материала, изменение микроструктуры и накопление структурных дефектов внутри 

материала. Измерение тепловых сигналов позволяет визуально обнаруживать появление усталостных 

повреждений и прогнозировать усталостные свойства материалов. Одним из наиболее перспективным 

методом является инфракрасная термография. Благодаря своей высокой чувствительности позволяет 

бесконтактно оперативно измерять температуру объектов нагружения, что важно для исследования 

процессов накопления дефектов структуры и развития повреждаемости при усталостных испытаниях в 

гигацикловом режиме [2]. Целью настоящей работы является анализ усталостного поведения титана 

ВТ1-0 в различных структурных состояниях с помощью метода инфракрасной термографии.

Экспериментальная часть. В качестве исследуемого материала был выбран титан ВТ1-0. УМЗ 

состояние было сформировано комбинированным двухэтапным методом интенсивной пластической 

деформации (ИПД) с последующим дорекристаллизационным отжигом [3]. Для формирования 

крупнокристаллического (КК) состояния в титане был применен рекристаллизационный отжиг при 

температуре 800°С в течение одного часа образцов в УМЗ состоянии. Микроструктуру и фазовый состав 

исследовали с помощью оптической, просвечивающей электронной и растровой микроскопии. 

Результаты были получены на приборах Carl Zeiss Axio Observer, JEOL JEM 2100 и LEO EVO 50 в ЦКП 

«НАНОТЕХ» ИФПМ СО РАН (ЦКП ТНЦ СО РАН). Геометрические размеры образцов титана ВТ1-0 для 

усталостных испытаний были определены по аналитическим формулам, в зависимости от плотности 

исследуемого материала и его динамического модуля Юнга [4]. Поверхность образцов для испытаний 

имела шероховатость по Ra не более 0,6 мкм, что позволяло предотвратить образования трещин с 

поверхности. С целью улучшения качества визуализации температурных полей предварительно 

поверхность образцов покрывалось тонким слоем сажи. Образцы нагружали на ультразвуковой 

резонансной усталостной машине Shimadzu USF-2000 [2] в режиме много -и  гигацикловой усталости при 

частоте 20 кГц с коэффициентом асимметрии цикла R = -  1 при одновременном использованием 

инфракрасной камеры (ИК) FLIR SC 5000. Эксперимент проводили без принудительного охлаждения 

при комнатной температуре. Эволюция температурного поля в процессе циклического деформирования 

записывалась в виде цифровых термограмм, полученных с помощью измерительной тепловизионной 

системы в режиме реального времени. Запись поля температуры поверхности образца проводилась с 

частотой 2234,6 Гц и минимальным пространственным разрешением 2-10"4м. Изменение температуры 

фиксировалось в средней рабочей части образцов.

Результаты. Комбинированным двухэтапным методом ИПД в титане ВТ1-0 сформирована УМЗ 

структура с размером структурных элементов 0,2±0,1 мкм. В результате усталостных испытаний с 

использованием ИК образцы титана в КК были разрушены по сравнению с УМЗ состоянием. На рисунке 

1 представлена зависимость максимальной температуры на поверхности образцов титана от времени при 

циклическом нагружении в КК и УМЗ состоянии. Разрушение образцов титана в КК состоянии 

происходило при температуре выше 300°С за 9,9 с. Видно, что прирост температуры образцов для УМЗ 

титана в процессе циклического деформирования значительно меньше, чем для КК титана. Для образцов 

титана в УМЗ состоянии максимальная температура равная 120°С достигается за 141 с, что в 14 раз 

больше, чем для КК состояния (9,9 с.). Можно предположить, что механическая энергия в случае 

нагружения образцов с исходной КК структурой в большей степени трансформируется в упругую
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энергию решетки в областях локализации деформации. Образцы в УМЗ состоянии обнаруживают 

меньшую способность к локализации деформации и задействуют большее количество «мод 

деформации», что приводит к уменьшению диссипативного вклада.

N, количество циклов 
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Рис. 1. Изменение температуры в процессе циклического нагружения титана ВТ1-0

в КК и УМЗ состоянии

Заключение. Сформированная УМЗ структура с помощью комбинированного метода ИПД в 

титане ВТ1-0 оказывает существенное влияние на величину усталостной прочности в процессе 

циклического нагружения. При циклическом нагружении приращение температуры на поверхности 

образцов титана BT1-0 в УМЗ состоянии существенно ниже, чем для КК состояния. Циклическое 

нагружение для BT1-0 в УМЗ состоянии, сопровождается качественным изменением процесса 

диссипации поглощенной энергии.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта №17-32-50163 
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