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Исследования процесса разрушения
сварных соединений из титана, имитирую-
щих элементы сварных конструкций искус-
ственных клапанов сердца, а также выбор на
их основе оптимальных режимов термичес-
кой и термоциклических обработок с целью
повышения эксплуатационной долговечнос-
ти представляют особый интерес, так как это
непосредственно касается здоровья и жизни
человека.

Снижение усталостных характеристик
сварных соединений из титана, как правило,
связывается с влиянием концентрации напря-
жений, которую оценивают в связи с измене-
нием форм (геометрии) шва и внутренних де-
фектов (пор, включений и т.д.), остаточных на-
пряжений, а также с образованием в процессе
сварки крупнозернистой околошовной зоны.

Качественное проведение сварки с ис-
пользованием защитной газовой атмосферы,
правильное оформление шва (наличие гал-
тельных переходов) сводят к минимуму отри-
цательную роль концентраторов напряжений,
вносимых сваркой, в снижении сопротивле-
ния усталостному разрушению сварных соеди-
нений. Влияние же остаточных напряжений
на механические свойства металлических ма-
териалов со сварным швом в этом случае во
многом будет определяться механической нео-
днородностью (неравномерностью распреде-
ления механических свойств по длине свар-
ного соединения) и также структурным состо-
янием участка зоны термического влияния, по
которому, как правило, идет локализация пла-
стической деформации и разрушение.

Ранее нами было показано [1], что оце-
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нить длительность периодов усталости, ско-
рость и интенсивность накопления повреж-
дений в материале можно по изменению про-
гиба цельного образца в процессе его цикли-
ческого нагружения.

В работе исследовались сварные образ-
цы из титана ВТ1-0. Т-образный образец из
проволоки диаметром 2 мм приваривался к
квадратной пластине (12х12х1 мм) в вакуум-
ной камере электронно-лучевой установки типа
ЭЛУ-4 при остаточном давлении  133.10-4

…135.10-5 Па. Перед сваркой стержень под-
вергался холодному волочению до степени
деформации 55% и отжигу в терморегулиру-
емой вакуумной печи (остаточное давление
133.10-4…135.10-5 Па) при температурах пред-
варительного отжига tпдо = 450…900 оС в те-
чение 2 часов. Отжиг осуществлялся.

Термоциклическую обработку (ТЦО)
проводили по наиболее предпочтительным
режимам, позволяющим за меньшее число
циклов измельчить крупнозернистую (пере-
гретую) структуру технически чистого тита-
на по методике [2]: нагрев в расплаве нейт-
ральных солей (50% NaCl + 50% KCl)  со ско-
ростью 15 град/с, резкое охлаждение в соле-
ной воде, рекристаллизационный отжиг -
нагрев со скоростью 15 град/с в соляной ван-
не до  850 оС, выдержка 2 мин, охлаждение
на воздухе.

Механические характеристики опреде-
лялись на разрывных машинах “Instron-1115”.
Усталостные испытания проводились в фи-
зиологическом растворе Рингера-Локка (мг/
л: NaCl – 80, KCl – 20, CaCl2 – 20, MgCl2 – 10,
C6H12O – 100) по “мягкой” схеме консольно-
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го циклического изгиба при частоте 50 Гц на
электромагнитной резонансной установке.
Оригинальная конструкция установки позво-
ляла регистрировать изменение прогиба об-
разца в процессе нагружения [3]. Микро-
структура исследовалась на оптических мик-
роскопах “МИМ-8”.

В результате исследований были полу-
чены механические характеристики матери-
ала при статическом растяжении, кривые ус-
талости и кинетические диаграммы измене-
ния относительной стрелы прогиба образца

if  в функции времени испытания фи при за-
данном циклическом нагружении, которые
строились в координатах иif lglg   (рис. 1),

где 
0L

L
f i

i  , 0, LLi  – соответственно текущее

и начальное значения стрелы прогиба.
Установлено, что процесс усталости

сварных соединений характеризуется двумя
основными периодами:

1 – циклического деформирования до
момента раскрытия и распространения уста-
лостной макротрещины

2 – с момента раскрытия усталостной

Таблица 1. Параметры уравнения зависимости )(lglg nif 

 
 

а) 
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Рис. 1.  Изменение относительной стрелы прогиба
образца в функции времени испытания

в зависимости от режима термической (а)
и термоциклической (б) обработок, = 245 МПа:

а – 1...9 - см. табл. 1; б – 1...8 - см. табл. 1

Параметр уравнения ni cff lglglg 0   Номер 
кривой 

на рис.1 

Исходное состояние 
металла до сварки 

Обработка 
сварных 
образцов 0lg f  C Коэффициент 

корреляции 
Доверительный 

интервал iflg  

1 а,б %55ng  - -0,1223 0,06072 0,99 0,00354 

2 а %55ng  Отжиг, 
С0400  

-0,1302 0,06773 0,99 0,00205 

3 а -“- -“- С0500  -0,1095 0,05525 0,98 0,00374 

4 а -“- -“- С0600  0,08701 -0,94102 -0,99 0,00213 

5 а -“- -“- С0700  0,09547 -0,04575 -0,91 0,00475 

6 а -“- -“- С0800  0,1019 -0,04953 -0,98 0,00178 

7 а -“- -“- С0900  -0,1026 0,05175 0,95 0,00373 

8 а Сtпдо
0600  -“- С0500  0,03695 -0,01654 -0,96 0,00302 

9 а Сtпдо
0600  -“- С0600  0,02571 -0,01102 -0,97 0,00237 

2 б %55ng  ТЦО, 1 цикл 0,1205 -0,06251 -0,96 0,00314 

3 б -“- -“- 5 цикл -0,1019 0,05256 0,96 0,00427 
4 б -“- -“- 10 цикл -0,06182 0,03317 0,97 0,00332 
5 б -“- -“- 15 цикл -0,05347 0,02824 0,95 0,00478 
6 б -“- -“- 20 цикл -0,09225 0,04837 0,98 0,00295 
7 б -“- -“- 35 цикл -0,1059 0,05453 0.94 0,00325 
8 б -“- -“- 50 цикл -0,1145 0,05729 0,96 0.00379 
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трещины до полного ее распространения по
сечению образца. При этом долговечность
определяется в основном длительностью пер-
вого периода, который, в зависимости от ре-
жимов термической и термоциклической об-
работок, составляет 55…90% от общего чис-
ла циклов до полного разрушения.

Зависимости )( nif   первого периода
описывается уравнением вида:

ni cff lglglg 0  ,                       (1)
где с – показатель скорости изменения отно-
сительной стрелы прогиба образца (скорос-
ти развития процесса усталости). Он может
принимать как положительные, так и отри-
цательные значения. При преобладании цик-
лического упрочнения “с” имеет знак минус
( 1if ), а разупрочнения – плюс ( 1if ).

Параметры уравнений (1) для кривых
представлены в таблице 1.

Таким образом, по данным изменения if
в процессе циклического нагружения пред-
ставляется возможным оценить скорость раз-
вития процесса усталости. При этом показа-

тель “С”  зависит от амплитуды циклических
напряжений (уа). Соответствующие графики,
представленные в координатах clg , в
сущности представляют собой прямые, опи-
сываемые уравнениями вида:

DC 0lglg  ,               (2)
где D – коэффициент, количественно харак-
теризующий интенсивность накопления ус-
талостных повреждений на стадии цикличес-
кого упрочнения – разупрочнения.

Параметры уравнений (2) сведены в таб-
лицу 2.

Для сварных титановых образцов, ис-
ходный металл которых до сварки деформи-
рован, превалирующим является цикличес-
кого разупрочнения ( 4874,2D ) и при

МПа245  продолжительность первой
стадии 5

1 102 N цикл ( 0607,0c ), что по
отношению к общему числу циклов до раз-

рушения N составляет 8,01
1 

N
Nn . Отжиг

Сtпсо
0500,400  снижает интенсивность

Таблица 2. Параметры уравнения зависимости )(lg с
 

Параметр уравнения Dc  0lglg   Номер 
кривой 
на рис1 

Исходное 
состояние 

металла до сварки 

Обработка 
сварных 
образцов 0lg  D Коэффициент 

корреляции 
Доверительный 

интервал
lg  

1 а,б %55ng  - 2,2432 2,4874 0.99 0.01496 

2 а -“- Отжиг, С0400  2,2504 2,1062 0.99 0.01572 

3 а -“- -“- С0500  2,2787 1,8533 0.98 0.02031 

4 а -“- -“- С0600  2,3225 -1,5274 -0.99 0.01289 

5 а -“- -“- С0700  2,2552 -2,8451 -0.98 0.02114 
6 а -“- -“- С0800  2.2304 -3,3627 -0.98 0.02211 

7 а -“- -“- С0900  2,2381 3,1057 0.98 0.02056 
8 а Сtпдо

0600  -“- С0500  2,3617 -1,3517 -0.97 0.02514 

9 а Сtпдо
0600  -“- С0600  2,3765 -1,4516 -0.99 0.01564 

2 б %55ng  ТЦО, 1 цикл 2,2148 -2,9046 -0.99 0.1502 

3 б %55ng  -“- 5 цикл 2,2741 2,1367 0.97 0.02405 

4 б -“- -“- 10 цикл 2,3324 1,6253 0.99 0.01637 
5 б -“- -“- 15 цикл 2,3522 1,5372 0.99 0.01348 
6 б -“- -“- 20 цикл 2,2552 2,6654 0.96 0.01491 
7 б -“- -“- 35 цикл 2,2174 3,0927 0.97 0.01835 
8 б -“- -“- 50 цикл 2,2121 3,2072 0.99 0.01538 
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протекания процессов разупрочн ения
( 853,1;106,2  DD , соответственно) и дол-
говечность несколько возрастает.

При Сtпсо
0600 , по-видимому, проис-

ходит смена термически активируемого ме-
ханизма, контролирующего скорость про-
цесса усталости, так как разупрочнение сме-
няется упрочнением ( 527,1D ) и долго-
вечность образцов, исходный металл которых
до сварки деформирован, является наиболь-
шей, а при Сtпсо

0700  ( 845,2D ),

Сtпсо
0800  ( 362,3D ) интенсивность

упрочнения возрастает, чему соответствует
снижение циклической долговечности и ус-
талостной прочности. Для сварных образцов,
отожженных при Сtпсо

0600 , для прило-
женного напряжения МПа245  эти пара-
метры составляют:

5
1 102 N   ( 04102,0c ), 65,01 n .

Смена механизма, контролирующего
скорость протекания процесса усталости,
происходит не только при послесварочном
отжиге, но и при отжиге исходного металла
до сварки при Сtпдо

0600  [4]. При этом тер-
мическая обработка по режимам

Сtпдо
0600 + Сtпсо

0600500   обеспечива-а-
ет минимальную интенсивности циклическо-
го упрочнения ( 451,1...341,1 D ) и макси-
мальную величину долговечности и устало-
стной прочности сварных образцов. Так, на-
пример, при

МПа245 , 65
1 1035,1...105,0 N ци к-

лов ( 0165,0...01102,0 c ), 65,0...6,01 n ,
то есть у термообработанных по данным ре-
жимам образцов, по сравнению с образцами,
исходный металл которых до сварки дефор-
мирован, продолжительность первого и вто-
рого периодов усталости соответственно воз-
растает в 3…7 и в 7…18 раз.

После одного цикла ТЦО, когда наблю-
дается снижение прочностных ( 2,0, в ) и

рост пластических (  , ) характеристик,

преобладающим является процесс цикличес-
кого упрочнения ( 904,2D ).

Дальнейшее повышения числа циклов
ТЦО приводит к непрерывному снижению
величины характеристик пластичности, а
пределы прочности и текучести при увели-
чении числа циклов ТЦО до 10 – 15 циклов
возрастают, после чего их значения не меня-
ются. При этом контролирующим является
процесс циклического разупрочнения, интен-
сивность протекания которого с увеличени-
ем числа циклов ТЦО от 5 до 10 – 15 циклов,
когда устраняется микроструктурная неодно-
родность по длине сварного соединения (ве-
личина зерна при 10 – 15 циклах ТЦО явля-
ется минимальной), снижается до

625,1...537,1D . Рост числа циклов ТЦО до
20 – 50 приводит к повышению D от 2,665 до
3,207. Параметры кривых усталости при этом
достигают наименьших значений, а усталос-
тная прочность, характеризуемая пределом
усталости 1  на базе испытаний 710 циклов,
является наибольшей при 10 – 15 циклах
ТЦО. Из кинетических диаграмм следует, что
при числе циклов ТЦО 10 – 15 циклов

55
1 104,9...105,7 N ц и к л о в

( 03317,0...02824,0c ), 65,0...6,01 n , тоо
есть продолжительность первого и второго
периода усталости является наибольшей и по
сравнению со сварными образцами возрас-
тает в 4…5 и 8…12 раз, соответственно.

Таким образом, выявлено, что в процес-
се циклического нагружения сварные образ-
цы из титана могут как разупрочняться, так
и упрочняться в зависимости от режима их
обработки и структурно – энергетического
состояния. Возможность преобладания того
или другого эффекта можно объяснить кон-
куренцией процессов упрочнения и разупроч-
нения, скорости которых контролируются тем
или иным термически активируемым меха-
низмом и следовательно, каждый из которых
характеризуется своим потенциальным барь-
ером. При этом скорость процесса разупроч-
нения может определяться зависимостью
вида  [3]:
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U a
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  ,                        (3)

ãäå  – частотная характеристика; Ua() = U0

– V*( – 0), U0 и Ua() – энергия и энтальпия
активации процесса; V* – активационный
объем;  и 0 – внешнее напряжение и его
атермическая компонента; К – константа
Больцмана.

В случае предварительной пластической
деформации произведение    V*( – 0) возра-
стает. Это произведение представляет собой
скрытую или латентную энергию, которая
может возрастать не только при предвари-
тельном деформировании, но и, например,
при сварке. Латентная энергия обусловлена
повышенной (по сравнению с равновесным
состоянием) плотностью дислокаций, кото-
рая частично может сохраняться в металле
даже после рекристаллизации при неполном
ее развитии. Увеличение латентной энергии
приводит к снижению эффективной энергии
активации Ua() и, соответственно, к увели-
чению скорости процесса разупрочнения.
Отжиг же, снижая латентную энергию, при-
водит к уменьшению )(*

GV   , увеличению

)(aU  и, как следствие, уменьшению скоро-
сти разупрочнения материала.

Таким образом, поведение металла при
циклическом нагружении определяется его
структурно-энергетическим состоянием, за-
висящим от предшествующей технологичес-
кой обработки.

На основе изучения конкуренции двух
противоположных процессов: вероятности
возникновения и роста числа дефектов, а так-
же их уменьшения вследствие релаксации в
процессе коррозионной усталости нами была
получена [3] физико-математическая модель
оценки циклической долговечности в корро-
зионной среде деформированных конструк-
ционных материалов:
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(4)
где Н и Нс – соответственно, циклическая
долговечность деформированных материалов

на воздухе и в коррозионной среде; t и  -
время и частота усталостного нагружения; tc
– время воздействия коррозии при цикличес-
ком нагружении; a – истинная амплитуда
пластической деформации; k - коэффициент
концентрации деформаций; A – показатель
степени в уравнении кривой деформацион-
ного упрочнения при статическом нагруже-
нии:  = 0

. A; Vсо –некоторая начальная ско-
рость коррозии материала (константа); F –
число Фарадея; R – универсальная газовая
постоянная; Z – валентность металла в иони-
зированном состоянии; о и о – соответ-
ственно, стандартный электродный потенци-
ал материала и его смещение под воздействи-
ем пластической деформации; Т – абсолют-
ная температура; о – частотная характерис-
тика материала; U(у) – энергия активации
процесса релаксации, зависящая от напряже-
ния; k .T – тепловая энергия тела; m/S – учи-
тывает образование на поверхности металла
S оксидных пленок, увеличивающих массу на
m за счет адсорбции, и изменение истинной
геометрической протяженности профиля по-
верхности; е /еc – отношение плотностей
пластически деформированного материала
при циклическом нагружении на воздухе и в
коррозионной среде, зависящих от характе-
ра дефектности.

Таким образом, пластическое деформи-
рование материалов в области равномерных
деформаций снижает неоднородность каче-
ства поверхности и приводит к уменьшению
величины показателя упрочнения А. Это, в
свою очередь, повышает релаксационную
способность металлов и сплавов, уменьшает
величину коэффициента концентрации на-
пряжений и, вследствие этого, истинную (ло-
кальную) амплитуду деформации. Что в ито-
ге обусловливает повышение отношения их
коррозионной долговечности к долговечно-
сти на воздухе.

Данная зависимость позволяет прогно-
зировать сопротивление коррозионно-уста-
лостному разрушению пластически дефор-
мированных материалов и оптимизировать
технологию обработки с целью повышения
эксплуатационных свойств металлических
изделий.
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Damageability is investigated at weariness of welded connections from the titan and its interrelation with
change of a current deflection of the sample during cyclic loading is shown. The dependence, allowing to
predict and raise operational durability of the deformed materials in conditions of influence of corrosion
is offered.
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