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В статье изучено влияние предварительного пластического деформирования на характеристики цик-
лической трещиностойкости титанового сплава. Установлены закономерности изменения форм трещины 
при периодическом нагружении, зависимости пороговых значений коэффициентов интенсивности напря-
жений от параметров получения трещины, условия гарантированного неразвития усталостной трещины, 
влияние параметров нагруженности трещины на скорость ее развития. Приведены практические реко-
мендации по влиянию величины поперечной остаточной деформации на величину глубины трещины и ско-
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Введение 

Применение технологических процессов (хо-
лодная и горячая прокатка, волочение, гибка, валь-
цовка и т.п.) на стадии изготовления, а также одно-
кратные перегрузки отдельных конструкционных 
элементов в процессе эксплуатации оказывают су-
щественное влияние на циклическую трещиностой-
кость материала. Эти факторы влияют и на скорость 
роста усталостных трещин, которая во многих слу-
чаях определяет ресурс конструкции [1]. 

Исследование влияния предварительного де-
формирования на трещиностойкость представляет 
интерес с точки зрения оптимизации режимов тех-
нологической обработки по параметрам цикличе-
ской трещиностойкости. Это особенно важно, так 
как влияние предварительной пластической дефор-
мации на скорость роста усталостных трещин неод-
нозначно. Скорость в деформированном материале 
может увеличиваться, уменьшаться или оставаться 
неизменной по сравнению с недеформированным 
материалом [2, 3]. 

Изучению влияния пластической деформации 
на характеристики циклической трещиностойкости 
металлов посвящены и работы [4, 5]. В них рассмат-
риваются различные типы пластического деформи-
рования: растяжение, сжатие, холодная прокатка. В 
работе [5] обнаружено, что при повышении степени 
пластической деформации циклическая и статиче-
ская трещиностойкость изменяется экстремально: 
при малых деформациях эти характеристики возрас-
тают, а затем наблюдается их снижение.  

Однозначной связи между характеристиками 
циклической трещиностойкости и пределом вынос-
ливости пока не обнаружено [6] – материалы с 
сильно различающимися пределами выносливости 

могут иметь примерно одинаковые характеристики 
трещиностойкости, и наоборот. 

Поэтому изучения влияния предварительной 
пластической деформации на предел выносливости 
титановых сплавов недостаточно для представления 
полной картины изменения свойств материала при 
циклическом нагружении. 

Целью статьи является установление законо-
мерностей влияния предварительного пластического 
деформирования на характеристики трещиностой-
кости при периодическом нагружении. 

Основной раздел 

Изучение влияния предварительного деформи-
рования на трещиностойкость производилась на 
образцах круглого сечения с диаметром рабочей 
части 20 мм из титанового сплава ВТ 5-1 для четы-
рех характерных степеней пластической деформа-
ции растяжением. Величина поперечной остаточной 
деформация ε образцов – составляла 0%, 0,2%, 0,5%, 
3,0%. Для этих степеней деформации изучались: 
изменения форм трещины при периодическом на-
гружении, зависимости пороговых значений коэф-
фициентов интенсивности напряжений от парамет-
ров получения трещины, условия гарантированного 
неразвития любой усталостной трещины, влияние 
параметров нагруженности трещины на скорость ее 
развития. 

Исследование влияния начальных условий по-
лучения трещины Кн на пороговые значения коэф-
фициентов интенсивности напряжений (КИН) Кt и 
определение наименьшего из возможных величин 
пороговых КИН – Кt0 осуществлялось с применени-
ем методики, разработанной в работах [7, 8]. 

Для вычисления коэффициента интенсивности 
напряжений, необходимо было установить зависи-
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мость формы трещины от ее размеров при изгибе с 
вращением. Для этого вскрывался ряд трещин раз-
личных размеров (a/d=0,05 – 0,30) полученных при 
разных условиях циклического нагружения неде-
формированного образца. Измеряя соотношение 
полуосей a и b полуэллиптических трещин, и при-
меняя линейный регрессионный анализ, установили, 
что форма трещины длиной не более 0,6 диаметра 
образца может быть описана уравнением 

b/a = 0,86– 0,64a/d.                        (1) 
Вскрытие и обмер усталостных трещин в об-

разцах, предварительно деформированных растяже-
нием до величин поперечной остаточной деформа-
ции 0,2%, 0,5%, 3,0%, показали удовлетворительное 
соответствие величин a и b уравнению линейной 
регрессии (1). Это позволяет заключить, что предва-
рительное пластическое деформирование не оказы-
вает влияния на форму усталостной трещины.  

В результате усталостных испытаний при сту-
пенчатом изменении нагрузки получены значения 
коэффициентов интенсивности напряжений, при 
которых трещины, выращенные при различных Кн, 
растут и не растут. Это дало возможность опреде-
лить пороговые значения Кt. Так как база испытаний 
была принята равной 106 циклов, определенные по-
роги Кt соответствовали КИН, при котором скорость 
развития трещины не превышала 10-11 м/цикл. Ис-
пытания проводились на образцах с трещинами раз-
мером от 1 до 12 мм. 

По результатам экспериментальных данных 
для четырех величин остаточной деформации были 
получены зависимости Кt от Кн. Определены степе-
ни чувствительности пороговых значений КИН к 
начальным условиям α и уровень КИН, при котором 
трещина любых размеров, полученная при любых 
условиях, не будет развиваться – Кt0. 

Результаты исследований показывают, что 
предварительное пластическое деформирование 
растяжением оказывает некоторое положительное 
влияние на такую важную характеристику цикличе-
ской трещиностойкости, как пороговое значение Кt0. 
По мере возрастания величины деформации от 0 до 
3% происходит незначительное повышение уровня 
порога Кt0 от 4,21 до 5,53 МПа∙м1/2. При этом сни-
жается чувствительность пороговых значений ко-
эффициентов интенсивности напряжений к услови-
ям получения усталостной трещины (рис. 1). 

В отличие от влияния предварительного де-
формирования на предел выносливости сплава типа 
ВТ5-1 [9], резких изменений характеристик трещи-
ностойкости при остаточной поперечной деформа-
ции, равной 0,2%, не наблюдается. Повышение по-
рога Кt0 и уменьшение чувствительности к началь-
ным условиям в исследованном интервале деформа-
ций происходит монотонно. 

Для оценки трещиностойкости при многоцик-
ловом нагружении в качестве комплексной характе-
ристики принята диаграмма роста усталостных тре-
щин, отражающая зависимость скорости развития 
трещин от параметров нагруженности материала в 
ее вершине, выраженных через коэффициент интен-
сивности напряжений. 

 

 
Рис. 1. Сравнение зависимостей Кt от Кн для  

недеформированного (1) и деформированного  
до величины остаточных деформаций 0,2% (2), 0,5% 

(3) и 3,0% (4) титанового сплава типа ВТ5-1 

Скорость роста трещин экспериментально оп-
ределялась в широком диапазоне КИН, поэтому ее 
аналитическое описание производилось на основа-
нии полной зависимости [10] 

V=A[K-Кth/(Кfc-К)]n                        (2) 
по экспериментально определенным значениям Кth, 
Кfc и n значениям скорости развития трещины 
db/dN. 

Величина Кth задает левую асимптоту диаграм-
мы роста усталостных трещин. Для оценки Кfc опре-
делялось критическое значение КИН при квазиста-
тическом нагружении cK  путем долома образца с 
трещиной усталости при a/d=0,30 после испытания 
этого образца на циклическую трещиностойкость. 
Статическое нагружение образца велось по схеме 
четырехточечного изгиба. 

Статические испытания показали, что величина 
Кfc составляет 103 МПа∙м1/2 является практически 
одинаковой как для недеформированных образцов, 
так и для деформированных до разных степеней 
остаточной деформации. 

Диаграммы роста усталостных трещин для че-
тырех серий образцов диаметром 20 мм с различ-
ными степенями предварительной поперечной пла-
стической деформации (0%; 0,2%; 0,5%; 3,0%). Об-
разцы испытывались при консольном нагружении 
изгибом с вращением. Трещина инициировалась от 
концентратора в расчетном сечении. 

В области коэффициентов интенсивности на-
пряжений, соответствующих стабильному росту 
трещин (10-9 – 10-6 м/цикл), скорости развития уста-
лостных трещин определялись путем графического 
дифференцирования эмпирической зависимости 
изменения глубины трещины от числа циклов на-
гружения, полученной при постоянном номиналь-
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ном напряжении. На участке диаграммы роста уста-
лостных трещин с низкими коэффициентами интен-
сивности напряжений, близких к Кth, скорости раз-
вития трещин уточнялись по средним значениям, 
полученным при испытании с постоянным уровнем 
КИН в вершине трещины. На рис. 2, в частности, 
приведены графические зависимости изменений 
размера трещины от числа циклов нагружения при 
постоянном К=5,73 МПа∙м1/2 для различных степе-
ней предварительной пластической деформации. 

 

 
Рис. 2. Зависимость глубины трещины от числа циклов 

нагружения при постоянном К=5,73 МПа∙м1/2  
для недеформированного – 1 и деформированного  

до величины остаточных деформаций 0,2% – 2;  
0,5% – 3 и 3,0% – 4 титанового сплава типа ВТ5-1 

Как видно из рисунка, по мере возрастания 
степени деформации наклоны соответствующих 
прямых 1, 2, 3 и 4 увеличиваются, а, значит, увели-
чиваются и скорости развития трещин в припорого-
вой области. 

Параметры зависимости скорости распростра-
нения трещин от коэффициента интенсивности на-
пряжений находились на основании линейного рег-
рессионного анализа. Логарифмируя формулу Яре-
мы-Микитишина [10], получим линейную зависи-
мость между lgV и lg [K – Кth/(Кfc – К)] 

lgV = lgA + m∙lg [K – Кth/(Кfc – К)].           (3) 

Статистическая обработка экспериментальных 
данных методом наименьших квадратов позволила 
найти величины lgA и m. 

Значения параметров A и m, полученные в ре-
зультате обработки данных испытаний, для четырех 
уровней предварительной деформированности, при-
ведены в табл. 1.  

С повышением степени деформации наблюда-
ется незначительное снижение величины A. 

Таблица 1 
Влияние предварительной  

пластической деформации на параметры  
диаграммы роста усталостной трещины 

ε A∙106, м/цикл m 
0 6,03 2,72 

0,2 5,94 2,62 
0,5 5,90 2,603 
3,0 5,75 2,47 

 
Экспериментальные значения скоростей рас-

пространения трещин и графики, полученные по 
уравнению Яремы-Микитишина с известными вели-
чинами Кth, Кfc, m, m, для недеформированного 
сплава типа ВТ5-1 и предварительно пластически 
деформированного растяжением до величин попе-
речной остаточной деформации 0,2%, 0,5% и 3,0%, 
представлены соответственно на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Сравнение диаграмм роста усталостных трещин 

для недеформированного – 1 и деформированного  
до величины остаточных деформаций 0,2% – 2;  

0,5% – 3 и 3,0% – 4 титанового сплава типа ВТ5-1 

Сравнение полученных диаграмм роста устало-
стных трещин позволяет заключить, что для коэф-
фициентов интенсивности напряжений, не превы-
шающих 10 МПа∙м1/2 скорости развития трещин 
тем меньше, чем больше степень предварительного 
пластического растяжения. 

Так, например, деформирование материала до 
степени остаточной деформации 3,0% приводит к 
тому, что при коэффициенте интенсивности напря-
жений, меньшем 5,53 МПа∙м1/2, трещина не развива-
ется, в то время как в недеформированном материа-
ле при тех же параметрах нагруженности трещина 
растет со скоростью выше 10-10  м/цикл. 

Сравнение диаграмм также дает возможность 
сделать вывод, что при коэффициенте интенсивно-
сти напряжения, превышающем 10 МПа∙м1/2 ско-
рость распространения трещин практически не за-
висит от степени предварительной деформирован-
ности. Полученные результаты согласуются с экс-
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периментальными данными работы [11], в которой 
установлено, что влияние предварительного пласти-
ческого деформирования холодной прокаткой на 
скорость роста трещин свыше 10-9  м/цикл является 
незначительным. 

Выводы 

Предварительное пластическое деформирова-
ние повышает пороговые значения коэффициентов 
интенсивности напряжений. 

По мере возрастания степени деформации ти-
танового сплава увеличиваются и скорости развития 
трещин в припороговой области. 

Для коэффициентов интенсивности напряже-
ний, не превышающих 10 МПа∙м1/2 скорости разви-
тия трещин тем меньше, чем больше степень пред-
варительного пластического растяжения. 

При коэффициенте интенсивности напряжения, 
превышающем 10 МПа∙м1/2 скорость распростране-
ния трещин практически не зависит от степени 
предварительной реформированности. 
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ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ НАСЛЕДСТВЕННОСТИ  
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ЦИКЛИЧЕСКОЙ ТРЕЩИНОСТОЙКОСТИ ТИТАНОВОГО СПЛАВА 

В.С. Кривцов, В.Н. Павленко, И.В. Волков, Х.В. Раковский 
У статті вивчено вплив попереднього пластичного деформування на характеристики циклічної тріщиностійкос-

ті титанового сплаву. Встановлено закономірності зміни форм тріщини при періодичному навантаженні, залежності 
порогових значень коефіцієнтів інтенсивності напружень від параметрів отримання тріщини, умови гарантованого 
нерозвитку втомної тріщини, вплив параметрів навантаженості тріщини на швидкість її розвитку. Наведено прак-
тичні рекомендації щодо впливу величини поперечної залишкової деформації на величину глибини тріщини і швидкість 
поширення тріщини. 

Ключові слова: тріщиностійкість, пластична деформація, коефіцієнт інтенсивності напружень, титановий сплав. 
 
 

STUDING OF THE INFLUENCE OF TECHNOLOGICAL HEREDITY ON THE TITANIUM ALLOY  
CYCLIC CRACK RESISTANT CHARACTERISTICS 

V.S. Krivsov, V.N. Pavlenko, I.V. Volkov, Kh.V. Rakovskiy 
The artical studied the effect of preliminary plastic deformation on the characteristics of cyclic crack resistance of titanium 

alloy. The regularities of cracks change forms while being  under periodic load were established. Dependences of the threshold 
stress intensity factor on the parameters of obtaining crack, condition of guaranteed fatigue crack, the effect of crack loading 
parameters on the velocity of its progress, were established. The practical recommendations on the influence of the transverse 
permanent deformation on the value of crack depth and velocity of propagation of the crack were presented. 

Keywords: crack resistance, plastic deformation, stress intensity factor, titanium alloy. 


