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Аннотация. Проведены сравнительные исследования на циклическую прочность на воз­
духе и в жидкости, имитирующей биологическую, наноетруктурированиого технически чисто­
го титана марки ВТ1-0, полученного оригинальным методом, сочетающим поперечно-винтовую 
и продольную прокатку. Установлено отсутствие влияния коррозионной среды на ограничен­
ный предел выносливости наноетруктурированши'о титана.
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1. Введение. Использование наноетруктурированши'о (НС) технически чистого титана 
марки ВТ1-0 (а так же ei'o аналога - сплава Grade 2) в качестве материала для изготов- 
ления имплантатов, например, стоматологических, невозможно без результатов исследования 
влияния биологической (коррозионной) среды на ei'o циклическую прочность. Известно, что 
коррозионно-механическое поведение металлических материалов в высокопрочном (термоме­
ханически упрочненном или холодно-деформированном) состоянии обычно отличается от та- 
k o b o i 'o  в состоянии с высоким запасом пластичности. При этом отличие обычно наблюдается 
в сторону снижения циклической прочности, коррозионного растрескивания иод нагрузкой
| |  fjp д

Таким образом, задача определения влияния коррозионной среды на усталость титана в 
НС состоянии является достаточно актуальной. В настоящей работе проведены сравнитель­
ные исследования циклической прочности образцов НС титана марки ВТ1-0 на воздухе и в 
жидкости, моделирующей биологическую по минеральному составу и кислотности, имеющей 
в англоязычной литературе устоявшуюся аббревиатуру SBF (Simulated Body Fluid).

2. Материалы и методы исследования. В качестве материала исследований использо­
ван технически чистый титан марки ВТ1-0 (поставщик ОАО «Корпорация «ВСМПО-АВИСМА», 
I'. Верхняя Салда). Элементный состав материала согласно сертификату производителя при­
веден в табл. 1.

Таблица 1

Элементый состав технически чистого титана марки ВТ1-0

Сплав Содержание элементов , вес, % , T i-основа
А1 Fe Si Оо С No Но

В Т 1-0 0,01 0,12 0,002 0,143 0,004 0,003 0,0008
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В р езу л ьтате  п о сл ед о в ател ьн ы х  р еж и м о в  м ехан и ко-терм и ческой  о б р аб о тки  с п л а в а  В Т 1-0  
с и сп о льзо ван и ем  п родольн ой  и п оп еречн о-ви н товой  н р о к ато к  но тех н о л о ги ческ и м  р еж и м ам , 
п р и н ц и п ы  ко то р ы х  и зл о ж ен ы  в [1 , 21, б ы ли  п о л у ч ен ы  п р у тк и  д и ам етр о м  8 мм . М атер и ал  под­
в ер гал ся  ф и н и ш н о м у  о т ж и гу  п ри  т ем п ер ату р е  350°С  в течен и е 3 часов д л я  с н я т и я  в н у тр ен н и х  
н ап р яж ен и й . М и к р о с тр у к ту р а  м а те р и а л а , а т те с т а ц и я  которой  п р о вед ен а  в [5], п р ед став л ен а  
средн и м  р азм ер о м  зерен  0,29 м км  п ри  д о л е  б о л ы п еу гл о вы х  гр ан и ц  п о р я д к а  76%. В ел и ч и н а  
к о э ф ф и ц и е н т а  н еравн ооен оети  зерен  со став л я ет  0,36. П р о веден н ы е в [1| м ехан и чески е  и сп ы та­
н и я  п о к азал и , что п р о ч н о сть  Н С  В Т 1-0  со став л я ет  915 М П а, п р ед ел  тек у ч ести  равен  790 М П а, 
п ри  этом  п л асти ч н о сть  со ставл ет  6 ,8%.

Д л я  ср ав н ен и я  п р ед ел а  вы н осли вости  т и т а н а  В Т  1-0 н а  во зд у х е  и в среде, м одели рую щ ей 
б и ологи ческую , б ы ли  п остроен ы  к р и в ы е  зави си м о сти  ч и сл а  ц и кл о в  до  р а зр у ш ен и я  о б р азц а  от 
п р и лагаем о й  ам п л и ту д ы  н а гр у ж е н и я  и д еф о р м а ц и и  (к р и вы е  В елера) в п о л у л о гар и ф м и ч еск и х  
ко о р д и н атах  [3,4]. П р ед ел  огр ан и ч ен н о й  вы н осли вости  п ри  106 ц и кл о в  о п р ед ел ял ся  по к р и ­
вой, ур авн ен и е  кото р о й  п о д би р ал о сь  м етодом  н аи м ен ьш и х  к в а д р а то в  по эк сп ер и м ен тал ьн ы м  
то ч к ам .

Ц и к л и ч еск и е  и сп ы тан и я  п ро во д и л и сь  н а  п л о ски х  о б р азц ах  по схеме кон сольн ого  и зги б а  в 
си м м етр и чн о м  р е ж и м е  (<J-i) п ри  п остоян н ой  ам п л и ту д е  н агр у ж е н и я . Н ап р я ж ен и е  р а ссч и ты ­
в ал и сь  согласн о  вы р аж ен и ю :

а  =  6 • F  • 1 / Ь  • h 2 , (1)

где  F  и зм е р я е м а я  н а гр у зк а , 1 п лечо  п р и л о ж ен и я  н а гр у зк и , b  ш и р и н а, h  то л щ и н а
о б р азц а . Р а зм е р  рабо ч ей  ч асти  о б р азц а  д л я  и сп ы тан и й  со став л я л  0 ,6x3,0x16,0  мм.

И сп ы тан и я  п ро во д и л и сь  н а  у н и вер сал ьн о й  м аш и н е E lec tro p u ls  3000 ( In s tro n ) , п о зв о л яю ­
щ ей п р о во д и ть  д и н ам и ч ески е  и сп ы тан и я  с ч астотой  до  100 Гц. М аш и н а  о сн ащ ен а  ем костью  
д л я  п р о вед ен и я  и сп ы тан и й  в ж и д к и х  ср ед ах  в тер м о стати р о в ан н о м  р еж и м е . В процессе ис­
п ы тан и й  зап и с ы в а л а с ь  к р и в а я  зави си м о сти  ам п л и ту д ы  си л ы  от  ч и сл а  ц и кл о в  н а гр у ж е н и я . 
А м п л и ту д а  си л ы  (ири  п остоян н ой  ам п л и ту д е  д еф о р м а ц и и ) р е ги стр и р о в ал ась  после п ер вы х  
100 ц и кл о в  вы х о д а  устан о вки  н а  р е ж и м  и сп ы тан и й . С н и ж ен и е  ам п л и ту д ы  си л ы  более чем н а  
25%; но ср авн ен и ю  исходны м  п р и н и м ал о сь  з а  условие р азр у ш ен и е  (части ч н о е) о б р азц а  и авто ­
м ати ч еск и  п р и во ди ло  к  о стан овке  эксп ери м ен та . И ссл ед о ван и я  б ы ли  п ровед ен ы  и ри  ч астоте  
н а гр у ж е н и я  4 Гц. П ри  д ан н о й  ч асто те  м акси м ал ьн о е  в р е м я  и сп ы тан и й  (106 ц и кл о в) состави ло  
3 суток .

О б р азц ы  д л я  и сп ы тан и й  го то ви л и  с и сп о льзо ван и ем  устан овок  м ехан и ческого  ш л и ф о в ан и я - 
п о л и р о в ан и я  L abo P o l-5  (S tru e rs )  и п оследую щ ей  эл ек тр о н о л и р о в к и  поверхн ости  о б р азц о в  н а  
п л о ски х  эл е к т р о д а х  в р аств о р е  60%. H 2S O 4+  30%. H N O 3 +  10%. H F  и ри  тем п е р а ту р е  + 1 8 °С  и 
н ап р яж ен и и  U ~  23 В.

Таблица 2

Реагенты для подготовки SBF-жидкости (на 1 литр)

Р еаген ты С о д ер ж ан и е  (г)
N aC l 7,996

Х аН С О з 0,350
КС1 0,224

К 2Н Р О 4 • 311 >() 0,228
M gC l2 • 6Н 2О 0,305

C aC l 0,278

N a 2S 0 4 0,071
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Жидкость, моделирующая биологическую, готовилась с использованием дистиллирован­
ной воды. Минеральный состав жидкости приведен в таблице 2.

Испытания в жидкости проводились при температуре 37°С. Изображения поверхности об­
разцов после испытаний получены с помощью растровой электронной микроскопии на электронно­
ионном микроскопе Quanta 200 3D (FEI).

3. Результаты . На рис. 1 представлены результаты испытаний на циклическое нагру­
жение образцов наноетруктурированши'о технически чистого титана марки ВТ1-0 на воздухе 
и в жидкости, моделирующей биологическую (SBF). Даже с учетом болышн'о разброса дан­
ных можно однозначно утверждать, что на гладких образцах коррозионная среда не снижает 
ограниченный предел выносливости наноетруктурированши'о титана.
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Рис. 1. Зависимости числа циклов до разрушения от амплитуды напряжения образцов 
наноетруктурированши'о технически чистого титана марки ВТ1-0 при испытаниях на воздухе 
и в жидкости, моделирующей биологическую (SBF).

На рис. 2 представлены изображения поверхности разрушенного образца наноетруктури- 
рованшн'о титана ВТ 1-0 после 104 циклов нагружения в SBF при нагрузке 780 МПа. В образце 
наблюдается магистральная трещина, зародившаяся на ребре пластинки и прошедшая до се­
редины образца. Как было описано в методике, при таком состоянии нагрузка при постоянной 
амплитуде деформации снизилась более чем на 25% от исходного значения, и испытания были 
автоматически остановлены. На увеличенных изображениях на расстоянии около 1 мм от края 
и в вершине трещины на расстоянии около 2 мм от места ее зарождения отчетливо виден слож­
ный путь распространения трещины, частые ветвления на пути ее продвижения. Данный факт 
говорит о достаточно высокой вязкости упрочненного материала, в том числе в коррозионной 
среде.
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Рис. 2. Изображение магистральной трещины в образце НС технически чистого титана 
марки ВТ1-0, испытанного в жидкости, моделирующей биологическую (SBF), при нагрузке 
780 МПа до 104 циклов.

4. Заключение. Показано, что коррозионная среда (жидкость), моделирующая биологи­
ческую по минеральному составу и кислотности, не влияет на циклической прочность нано- 
структурированного технически чистого титана марки ВТ1-0, полученного по оригинальной 
технологии (сочетание поперечно-винтовой и продольной прокатки).
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OF NANOSTRUCTURED COMMERCIALLY PU R E TITANIUM  VT1-0 
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Abstract. The fatigue strength of nanostructured commercially pure titanuim VT1-0 at air 
and simulated body fluid has been studied. Nanostructured state has been obtained by using the 
original method which combines helical and longitudinal rollings. Absence of the effect of corrosive 
environment on the endurance limit of nanostructured Ti was confirmed.
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