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Аннотация: Исследованы образцы титанового сплава ВТ3-1 на усталость при нагружении по «мягкой» схеме консольного изгиба 

плоских образцов. Для таких исследований была разработана оригинальная электромагнитная установка. В ней реализована ра-

бота на основе электромеханической системы, в которой возбуждение механических колебаний осуществляется исходя из соб-

ственной частоты колебания испытуемого образца, т.е. реализуется режим, когда частота возбуждающей силы (частота цикличе-

ского нагружения) всегда равна частоте собственных колебаний образца. Изгиб образца производится электромагнитной силой, 

а разгиб происходит под действием сил упругости материала, тем самым обеспечивается циклическое нагружение, близкое к 

синусоидальному. Изучено влияние реализуемого в данной установке вида циклического нагружения на циклическую проч-

ность и долговечность. Установлено, что исследуемый титановый сплав имеет высокие характеристики показателей сопротив-

ления усталости и предела выносливости. В ходе проведенных исследований отмечен небольшой разброс экспериментальных 

значений сопротивления усталости образцов относительно аппроксимирующей линии кривой усталости, что свидетельствует о 

высокой стабильности структурно-чувствительных свойств титанового сплава ВТ3-1. Также исследованы образцы этого сплава 

на частотную стабильность. За контрольное число наработки было принято 50 млн циклов нагружения, при которых проводи-

лась сравнительная оценка изменения частотных характеристик. Представлены частотные характеристики и выявлена дина-

мика частотной стабильности испытаний образцов при нагрузках, близких к пределу усталости. Установлено, что исследуемый 

титановый сплав имеет высокие значения частотной стабильности. При этом перерывы в циклических испытаниях приводят к 

скачкообразному приросту частоты, а при непрерывных испытаниях такого не наблюдалось, однако общее отклонение частоты 

от первоначальной к концу испытаний примерно одинаковое.
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Abstract: We conducted a study on fatigue in f lat samples of the VT3-1 titanium alloy using “soft” cyclic beam bending tests. For this 

purpose, we developed an innovative electromagnetic test bench. The test bench's electromechanical system induces mechanical vibrations 



Izvestiya. Non-Ferrous Metallurgy  •  2023  •  Vol. 29  •  No. 2 •  P. 74–82

75

Shetulov D.I., Mylnikov V.V., Dmitriev E.A. Titanium alloy fatigue strength and eigenfrequency stability

Введение

Для изготовления упругих элементов, работаю-

щих в сложных условиях циклического нагруже-

ния, а также изделий со стабильными размерами 

требуются материалы с минимальными прояв-

лениями неупругих свойств [1—7]. В литературе 

такого рода неупругие свойства при циклическом 

нагружении имеют различные названия: вну-

треннее трение, несовершенная упругость, демп-

фирование, механический гистерезис, рассеяние 

энергии, циклическая вязкость [8]. В основном 

такие исследования строятся исходя из предполо-

жения о локализации микропластических дефор-

маций в процессе циклического нагружения, не-

равномерно возникающих из-за неоднородности 

различных свойств материала на микроуровне, 

либо используется метод динамического механи-

ческого анализа при варьировании температуры 

для определения изменений предела упругости 

и энергии активации микромеханизма деформа-

ции [9—12]. 

В данной работе применена оригинальная 

экспериментальная методика оценки частот-

ной стабильности материалов для изготовления 

упругих элементов высокоточных излучателей, 

преобразующих электрические колебания в ме-

ханические. При этом незначительные измене-

ния частот собственных колебаний, которые, 

как известно, связаны с модулем упругости, 

явлением неупругости и колебаниями атомов и 

их решеток, приводят к недопустимым погреш-

ностям при преобразовании видов колебаний и 

преждевременному усталостному разрушению 

[13—16].

at a frequency that matches the eigenfrequency of the sample, ensuring that the cyclic load frequency remains constant. The electromagnetic 

force bends the sample while the elastic force unbends it, producing a quasi-sinusoidal cyclic load. Through our investigation, we determined 

the impact of this cyclic loading on both cyclic strength and durability. Our findings indicate that the VT3-1 titanium alloy possesses high 

resistance to fatigue and an endurance limit. Furthermore, we observed a low variability of the experimental fatigue resistance in relation 

to the approximating fatigue curve, suggesting the alloy has high structural stability. This finding indicates that the VT3-1 titanium alloy 

possesses high structural stability. To assess eigenfrequency stability, we subjected the alloy samples to cyclic tests, interrupting them at a 

reference number of 50 million cycles to evaluate changes in eigenfrequencies and stability under loads close to the fatigue limit. The results 

showed that the titanium alloy has a high level of eigenfrequency stability. Interruptions in cyclic tests resulted in jump-like increases in 

eigenfrequencies, which was not observed in continuous tests. Nevertheless, the total eigenfrequency deviations from the initial value at the 

end of the tests were similar in both cases.

Keywords: titanium alloy, fatigue resistance, eigenfrequency stability, cyclic loading frequency, eigenfrequency, endurance limit, durability, 

cyclic strength
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Цель работы — исследование циклической 

прочности и частотной стабильности образцов из 

титанового сплава ВТ3-1 при циклических испы-

таниях по «мягкой» схеме консольного изгиба пло-

ских образцов.

Материалы и методы исследования

Для проведения исследований была разрабо-

тана оригинальная электромагнитная установка 

(рис. 1) для испытаний по «мягкой» схеме консоль-

ного циклического поперечного изгиба плоского 

образца, работающая в автоколебательном режи-

ме [17]. В установке реализована работа на основе 

электромеханической системы, в которой возбуж-

дение механических колебаний происходит исходя 

из собственной частоты колебания (СЧК) испыту-

емого образца, т.е. осуществлен режим, когда ча-

стота возбуждающей силы (частота циклического 

нагружения (ЧЦН)) всегда равна СЧК образца. 

Изгиб образца производится электромагнитной 

силой, а разгиб происходит под действием сил 

упругости материала, тем самым обеспечивается 

циклическое нагружение, близкое к синусоидаль-

ному (рис. 2).

Для испытаний изготавливались плоские об-

разцы, показанные на рис. 3. Напряжение в рас-

четном сечении образца оценивали по амплитуде 

колебаний. Метод основан на установлении рас-

четной зависимости между усилием, приклады-

ваемым к образцу, и его перемещением в точке 

приложения силы с последующим определением 

напряжения по известной силе. Установление рас-
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четной зависимости между усилием и перемеще-

нием проводится для статического режима. При 

этом полагается, что в циклическом режиме си-

лы, действующие на образец (инерции, упругости, 

внешняя), окажут аналогичные максимальные 

Рис. 1. Схема установки для испытаний на частотную 

стабильность

1 – станина, 2 – образец, 3 – электромагнитный возбудитель 

(ЭМ), 4 – блок питания и автоматики, 5 – катушка ЭМ, 

6 – измерительная система параметров процесса колебаний, 

7 – ферромагнитный якорь электромагнитного возбудителя, 

8 – статор электромагнитного возбудителя, 9 – виброизоляторы, 

10 – датчик виброускорения, 11 – П-образный ленточный 

сердечник

Fig. 1. Vibration stability test bench

1 – bed, 2 – sample, 3 – electromagnetic exciter, 

4 – power supply and control components, 5 – solenoid coil, 

6 – oscillation measuring system, 7 – ferromagnetic yoke, 

8 – stator, 9 – dampers, 10 – accelerometer, 11 – П-shaped tape core

напряжение и перемещение, как сила при статиче-

ском нагружении, которая по величине равна ди-

намической результирующей.

Испытаниям был подвергнут высокопрочный 

титановый сплав ВТ3-1 следующего химическо-

Рис. 2. Нагружение по схеме консольного циклического поперечного изгиба плоского образца (а) и согласование 

импульсов тока, электромагнитной силы и силы упругости с перемещением консоли исследуемого образца 

в разработанной установке (б)

Fig. 2. Cyclic beam transverse bending of a flat sample (a). Synchronization of the current pulses, electromagnetic force, 

and elasticity force with the sample displacement (б)
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го состава, мас.%: 0,2—0,7 Fe; до 0,1 С; 0,15—0,4 Si; 

0,8—2,0 Cr; 2—3 Mo; до 0,05 N; 85,95—91,05 Ti; 

5,5—7,0 Al; до 0,5 Zr; до 0,15 О; до 0,015 Н; прочие 

примеси — 0,3 % (ГОСТ 19807-91).

За контрольное число наработки приняли 

50 млн циклов нагружения, при которых проводи-

ли сравнительную оценку изменения частотных 

характеристик. Усталостные испытания осущест-

вляли с перерывами на ночь в нормальных услови-

ях нагружения.

При напряжениях, приближающихся к пределу 

усталости, испытания по времени были длитель-

ными, и установка отключалась на ночь. Обнару-

жено, что частота собственных колебаний образца 

изменяется при остановке на ночь и утром, после 

10-часовой паузы, она больше, чем накануне вече-

ром при остановке испытаний.

Результаты усталостных испытаний 
и их обсуждение

На рис. 4 показана кривая усталости исследо-

ванного сплава, испытанного по «мягкой» схеме 

нагружения консольного изгиба плоских образ-

цов в режиме автоколебаний. При этом обна-

ружено небольшое значение показателя сопро-

тивления усталости в виде угла наклона кривой 

усталости tgαw = 0,0394 (которое в сопоставлении 

с данными, например работы [18], очень низкое) 

и высокий предел выносливости σ–1 = 600 МПа. 

Результаты испытаний на усталость, приведен-

ные на рис. 4, показывают небольшой разброс 

экспериментальных данных относительно ап-

проксимирующей линии кривой усталости, что 

Рис. 3. Эскиз и размеры образцов для испытания

Fig. 3. Dimensional drawing of the test samples

Рис. 4. Кривая усталости титанового сплава ВТ3-1 

после отжига при t = 870 °С

Fig. 4. VT3-1 titanium alloy fatigue curve after annealing 

at t = 870 °C

свидетельствует о высокой стабильности струк-

турно-чувствительных свойств данного титано-

вого сплава.

В работах [19, 20] было показано, что чем 

больше повреждаемость материала в условиях 

циклического нагружения, тем круче график 

зависимости количества циклов (N ) от прикла-

дываемого напряжения (tgαw). Геометрический 

смысл tgαw раскрывается в том, что величина 

противолежащего катета в нашем случае пред-

ставляет собой напряжение, при котором ра-

ботал материал, а прилежащего — количество 

циклов, которое выдержали образцы под на-

грузкой до разрушения:

Физический смысл tgαw заключается в оценке 

интенсивности прохождения локальной пласти-

ческой деформации в поверхностном слое матери-

ала: при консольном плоском изгибе пластически 

Размеры образцов, мм

a B l h H

10 22 43 5 13
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Рис. 5. Графические изображения изменения (а) 

и отклонения (б) частоты колебаний образца 

в зависимости от количества циклов нагружения

Начальная частота ω0 = 231,28 Гц, нагрузка σ = 550 МПа

Fig. 5. Sample eigenfrequency variations (a) 

and deviations (б) vs. the number of load cycles

Initial eigenfrequency ω0 = 231.28 Hz, load σ = 550 MPa

деформируется только поверхностный слой образ-

ца, а внутренние объемы материала подвержены 

упругому деформированию, которые оказывают 

влияние на прохождение пластической деформа-

ции в поверхностном слое. Появлению трещин 

на поверхности в зоне ее зарождения в процессе 

циклического нагружения предшествует локали-

зованная пластическая деформация, сопровожда-

емая множественным скольжением.

Наклон tgαw выражает динамику прироста чис-

ла циклов в зависимости от уровня напряжения, 

т.е. чем меньше tgαw, тем дольше работает материал 

при несущественном уменьшении нагрузки и, на-

оборот, чем круче наклон кривой усталости, тем 

больше значение tgαw и меньше долговечность об-

разца. Из вышесказанного следует, что титановый 

сплав ВТ3-1 при циклическом нагружении обла-

дает небольшой повреждаемостью.

Результаты частотных испытаний 
и их обсуждение

Наибольший интерес представляет стабиль-

ность частоты при нагрузках, близких к пределу 

усталости. Поэтому проанализируем эксперимен-

тальные результаты частотных характеристик для 

отдельных образцов, которые работали с указан-

ной нагрузкой. Образцы, выбранные для оценки 

частотных свойств, в процессе испытаний нарабо-

тали различное число циклов. Для сравнительной 

оценки за максимальное отклонение частоты (Δω) 

принято ее изменение в периоде от начальной за 

50 ·106 циклов. Отклонение Δω от начальной в сто-

рону увеличения принято за положительный уход 

частоты, а в сторону уменьшения — за отрицатель-

ный.

На рис. 5 и 6 представлены частотные характе-

ристики двух образцов из титанового сплава ВТ3-1 

при нагрузках, близких к пределу усталости. 

На рис. 5, а изображены две огибающие кривые, 

одна из которых (верхняя) соответствует частоте 

в момент включения установки, а другая (ниж-

няя) — частоте в момент отключения после 

дневной работы. Следовательно, верхняя кри-

вая показывает изменение начальной частоты 

(частоты включения установки), а нижняя — 

конечной (частоты отключения установки). Су-

точные изменения частоты при наработке ци-

клов лежат в области, ограниченной этими дву-

мя кривыми.

На рис. 5, б показаны частотные характеристи-

ки в виде одной ломаной линии. Вертикальные 

скачки соответствуют изменению частоты после 

ночного перерыва испытаний. Наклонные линии 

показывают ход суточного изменения частоты по 

мере увеличения числа циклов работы.

Для образца (рис. 5), работавшего при напря-

жении 550 МПа, общее отклонение частоты со-

ставило 0,27 Гц. Это же значение соответствует 

отклонению частоты за контрольное число ци-

клов 50 млн. Но наибольшее отклонение частоты 

(0,36 Гц) наблюдалось примерно в середине обще-

го времени работы. Наиболее интенсивно она из-

менялась за первые 10 млн циклов.

Для образца (рис. 6), работавшего при напряже-

нии 630 МПа, общее отклонение частоты состави-

ло 0,34 Гц, за контрольное число циклов (50 млн) — 

0,32 Гц. Более значительных изменений частоты в 

промежуточных точках не выявлено. Как и в пре-

дыдущем случае, наиболее интенсивно частота из-

менялась за первые 10 млн циклов.
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Можно отметить следующую особенность по-

ведения титанового сплава: отклонение частоты 

небольшое — 0,36 Гц, а ее изменение при остановке 

на ночь — 0,1 Гц.

В литературе имеются указания на то, что при 

усталостных испытаниях перерывы приводят к 

росту числа циклов до разрушения, практически 

не влияя на величину предела усталости матери-

Рис. 6. Графическое изображение отклонений частоты 

колебаний образца в зависимости от количества 

циклов нагружения

Начальная частота ω0 = 236,9 Гц, нагрузка σ = 630 МПа

Fig. 6. Sample eigenfrequency deviations vs. the number 

of load cycles

Initial eigenfrequency ω0 = 236.9 Hz, load σ = 630 MPa

Результаты непрерывных испытаний образцов* из титанового сплава ВТ3-1

Continuous tests of the VT3-1 titanium alloy samples*

Образец 1 Образец 2

Число циклов, млн Изменение частоты, Гц Число циклов, млн Изменение частоты, Гц

1,9

5,4

9,5

12,8

14,5

20,3

23,1

24,7

26,3

27,2

29,8

32,3

33,5

0,13

0,15

0,12

0,22

0,27

0,31

0,38

0,37

0,37

0,43

0,42

0,45

Разрушение образца 

2

4,5

5,4

10,5

14,8

19

23,3

24,2

25,9

26,1

27,6

28,6

29,4

0,01

–0,03

–0,07

–0,06

–0,04

–0,04

–0,05

–0,07

–0,08

–0,11

–0,1

–0,09

Разрушение образца

* Образец 1 – напряжение σ = 550 МПа, начальная частота ω0 = 231,28 Гц; образец 2 – σ = 580 МПа, ω0 = 238,8 Гц.

алов [21—25]. Что касается частотных испытаний, 

то, как видно из результатов данной работы, в ходе 

их проведения перерывы влияли на частоту соб-

ственных колебаний образцов: при включении 

утром она увеличивалась на 0,1 Гц по сравнению 

с той частотой, которая была зафиксирована при 

отключении накануне вечером.

Для сравнения были проведены непрерывные 

испытания двух образцов из титанового сплава 

ВТ3-1, результаты которых показаны в таблице. 

Видно, что максимальное изменение частоты 

для образца 1 составило +0,45 Гц, а для образ-

ца 2 — –0,09 Гц, т.е. у первого частота непрерыв-

но увеличивалась, а у второго — незначительно 

уменьшалась.

Сравнение частотных характеристик, полу-

ченных при непрерывных испытаниях, с теми, 

что зафиксированы при испытаниях с перерыва-

ми, показало, что в первом случае не зафиксиро-

вано скачков частоты, характерных для останов-

ки на ночь, однако общее отклонение частоты от 

первоначальной к концу испытаний примерно 

одинаковое. Данные результаты еще раз подтвер-

дили высокую частотную стабильность титано-

вого сплава ВТ3-1.
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 Kardashev B.K., Sapozhnikov K.V., Betekhtin V.I., Kadom-

tsev A.G., Narykova M.V. Internal friction, young’s mo-

dulus, and electrical resistivity of submicrocrystalline 

titanium. Physics of the Solid State. 2017;59(12):2381—2386. 
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14. Blanter M.S., Golovin I.S., Neuhäuser H., Sinning H.R. 

Заключение 

Титановый сплав ВТ3-1, испытанный по «мяг-

кой» схеме нагружения консольного изгиба пло-

ских образцов в режиме автоколебаний, имеет 

высокие показатели сопротивления усталости 

(tgαw = 0,0394) и предела выносливости (σ–1 =

= 600 МПа). Результаты испытаний на усталость 

показали небольшой разброс значений относи-

тельно аппроксимирующей линии кривой устало-

сти, что свидетельствует о высокой стабильности 

структурно-чувствительных свойств исследуемого 

сплава. 

Оценка частотных характеристик выявила вы-

сокую частотную стабильность сплава ВТ3-1: мак-

симальное отклонение частоты составило 0,36 Гц. 

Установлено что перерывы в циклических испы-

таниях приводят к скачкообразному приросту ча-

стоты на 0,1 Гц. При этом сравнительный анализ 

с результатами непрерывных испытаний показал, 

что общее отклонение частоты примерно одинако-

вое за весь цикл наработки в обоих случаях. 

Таким образом, сплав ВТ3-1 можно рекомен-

довать для изготовления изделий со стабильными 

размерами, где требуются материалы с минималь-

ными проявлениями неупругих свойств.
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