
Конструкционные материалы

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 1/2011 – 125 –

УДК 669.295:620.178.38

Канд. техн. наук Д. В. Павленко, Д. В. Ткач, канд. техн. наук В. Л. Грешта
Çàïîðîæñêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

ДЕФОРМАЦИОННОЕ ПОВЕДЕНИЕ И
ВЫНОСЛИВОСТЬ СПЛАВА ВТ1-0 С

СУБМИКРОКРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ СТРУКТУРОЙ
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðè öèêëè÷åñêèõ íàãðóçêàõ îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÂÒ1-0

â êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêîì è ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèÿõ ïðè êîìíàòíîé è ïîâû-
øåííîé òåìïåðàòóðàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîçäàíèå ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðè-
âîäèò ê çàìåäëåíèþ ñêîðîñòè íàêîïëåíèÿ îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè ïðè öèêëè÷åñêîì íà-
ãðóæåíèè, ïîâûøåíèþ äîëãîâå÷íîñòè è ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè â ðàáî÷åì äèàïàçîíå òåìïå-
ðàòóð ñïëàâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáúåìíûå íàíîìàòåðèàëû, ïðåäåë âûíîñëèâîñòè, òèòàíîâûé ñïëàâ,
óñòàëîñòü, ðàçðóøåíèå, ñòðóêòóðà, èçëîì.

1 Ââåäåíèå

Ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèà-
ëîâ ñ ïîâûøåííûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè
ÿâëÿåòñÿ ìåòîä èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè. Îí ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñïëàâû  ñ óëüòðà-
äèñïåðñíîé çåðåííîé ñòðóêòóðîé, ÷òî ïðèâîäèò
ê ðåçêîìó èçìåíåíèþ èõ ìåõàíè÷åñêèõ è ôèçè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ñîñòî-
ÿíèåì [1–3].

Ïðè ïðîèçâîäñòâå ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ è
ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé íàõîäÿò øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå ñïëàâû íà îñíîâå òèòàíà, õàðàêòåðèçó-
þùèåñÿ âûñîêîé óäåëüíîé ïðî÷íîñòüþ. Îäíàêî
ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì òèòàíîâûõ ñïëàâîâ
ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê êîíöåíò-
ðàòîðàì íàïðÿæåíèé, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó
ñíèæåíèþ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè äåòàëåé â ñëó-
÷àå èõ ïîâðåæäåíèé èëè âîçäåéñòâèÿ âûñîêîãî
óðîâíÿ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé [4].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â òåõíèêå íàõîäÿò øèðî-
êîå ïðèìåíåíèå îáúåìíûå íàíîìàòåðèàëû, ò.å.
ñïëàâû â òàê íàçûâàåìîì íàíîñòðóêòóðèðîâàí-
íîì è ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîì (ÑÌÊ) ñîñòîÿ-
íèè [1, 2 è äð.]. Èõ øèðîêîå ïðèìåíåíèå âûçâà-
íî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, óíèêàëüíûì ñî÷åòàíèåì
ôèçè÷åñêèõ, ìåõàíè÷åñêèõ, ýêñïëóàòàöèîííûõ è
ðÿäà äðóãèõ ñâîéñòâ [5, 6 è äð.]. Òàê, îáëàäàÿ
ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòüþ, òàêèå ñïëàâû õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ è äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòüþ,
÷òî äåëàåò èõ ïðèâëåêàòåëüíûìè äëÿ èçãîòîâëå-
íèÿ ìíîãèõ îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé ìàøèí.

Øèðîêèé êðóã ìåòîäîâ èíòåíñèâíîé ïëàñòè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè [2, 6] ïîçâîëÿåò ôîðìèðî-
âàòü ñóáìèêðî- è íàíîñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå â
òèòàíîâûõ ñïëàâàõ, øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â àâèà-
äâèãàòåëåñòðîåíèè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé ðî-
òîðà è ñòàòîðà êîìïðåññîðà [7]. Â ëèòåðàòóðå óäå-

ëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå ñâîéñòâàì ñïëàâîâ ñ
ÑÌÊ ñòðóêòóðîé ïðè ñòàòè÷åñêèõ íàãðóçêàõ [2,
6], â òî âðåìÿ êàê èõ ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå
äëÿ îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé ìàøèí òðåáóåò èçó-
÷åíèÿ êîìïëåêñà ñïåöèàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ, â òîì ÷èñëå è ïðî÷-
íîñòè ïðè öèêëè÷åñêèõ íàãðóçêàõ.

Ñóùåñòâóþùèå ïóáëèêàöèè óêàçûâàþò íà òî,
÷òî äëÿ òàêèõ ñïëàâîâ îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåíèå
ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè â 1,5 ðàçà, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ ðåñóðñà äåòà-
ëåé, äëÿ êîòîðûõ ýòè ñâîéñòâà ÿâëÿþòñÿ êðèòè-
÷åñêèìè, íàïðèìåð, äëÿ ëîïàòîê ãàçîòóðáèííûõ
äâèãàòåëåé [8]. Îäíàêî îáúåì èññëåäîâàíèé, ïî-
ñâÿùåííûõ îöåíêå âëèÿíèÿ ïîâûøåííîé òåìïå-
ðàòóðû íà âûíîñëèâîñòü òèòàíîâûõ ñïëàâîâ â
îáëàñòè ìàëî- è ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè âåñü-
ìà îãðàíè÷åí.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü îöåíèòü
âûíîñëèâîñòü òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ñ ñóáìèêðî-
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé â äèàïàçîíå ðàáî-
÷èõ òåìïåðàòóð.

2 Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëè íà îáðàçöàõ èç òè-
òàíîâîãî ñïëàâà òåõíè÷åñêîé ÷èñòîòû ÂÒ1-0 â
èñõîäíîì (ëèòîì) è ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîì
ñîñòîÿíèÿõ. Ëèòûå îáðàçöû ïîëó÷åíû ìåòîäîì
âàêóóìíî-äóãîâîãî ïåðåïëàâà. Ñóáìèêðîêðèñòàë-
ëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó â îáðàçöàõ ôîðìèðîâàëè
èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé, ìåòî-
äîì âèíòîâîé ýêñòðóçèè â Äîíåöêîì ÔÒÈ
èì. À. À. Ãàëêèíà. [3]. Äåôîðìàöèþ èñõîäíîé
çàãîòîâêè âûïîëíÿëè ïðè òåìïåðàòóðå 400 °Ñ.
Ñ öåëüþ íàêîïëåíèÿ áîëüøèõ ñòåïåíåé äåôîð-
ìàöèè è ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíîé ñòðóêòóðû îá-
ùåå ÷èñëî ïðîõîäîâ çàãîòîâêè ÷åðåç âèíòîâîé
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êàíàë ñîñòàâëÿëî ïÿòü ðàç, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ðàç-
ìåð ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ (ñóáçåðåí) íà óðîâ-
íå 200¾ 500 íì [9].

Èñïûòàíèÿ íà ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü âûïîë-
íÿëè  íà ïëîñêèõ ïðèçìàòè÷åñêèõ îáðàçöàõ òîë-
ùèíîé 2 ìì â óñëîâèÿõ æåñòêîãî ðåæèìà íàãðó-
æåíèÿ ïðè ÷èñòîì èçãèáå íà ìàøèíå ÈÏ-2. ×àñ-
òîòà íàãðóæåíèÿ ñîñòàâëÿëà 1 Ãö. Â ïðîöåññå èñ-
ïûòàíèé ïðè ïîìîùè îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà
ÌÁÑ-9 îñóùåñòâëÿëè íåïðåðûâíîå íàáëþäåíèå çà
ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâëåííûì ó÷àñòêîì â çîíå
êîíñòðóêòèâíîãî êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé îáðàç-
öîâ, äëÿ êîòîðîãî ôèêñèðîâàëè ÷èñëî öèêëîâ äî
ïîÿâëåíèÿ ñåòêè ìèêðîòðåùèí, èõ ñëèÿíèÿ â ìà-
ãèñòðàëüíóþ ìàêðîòðåùèíó è ïîëíîãî ðàçðóøå-
íèÿ îáðàçöà. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äëÿ êàæäîé
èç ïàðòèé îáðàçöîâ (8 10 øò.) óñðåäíÿëè.

Èñïûòàíèÿ íà ìíîãîöèêëîâóþ óñòàëîñòü âû-
ïîëíÿëè íà ïðèçìàòè÷åñêèõ îáðàçöàõ ïðè êîí-
ñîëüíîì èçãèáå. Íàïðÿæåíèÿ â îïàñíîì ñå÷å-
íèè îáðàçöà êîíòðîëèðîâàëè ïî àìïëèòóäå êî-
ëåáàíèé êîíñîëüíîãî êîíöà ñ ó÷åòîì èçìåíå-
íèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè ìàòåðèàëà ïðè íàãðåâå.
×àñòîòà íàãðóæåíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëà ïåðâîé èç-
ãèáíîé ÷àñòîòå îáðàçöà è íàõîäèëàñü â äèàïà-
çîíå 383¾ 400 Ãö. Îáðàçöû èñïûòûâàëè ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ 20 °Ñ, 200 °Ñ, 300 °Ñ è 400 °Ñ. Ïðåäåë
âûíîñëèâîñòè îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäèêå, îïèñàí-
íîé â ðàáîòå [10], íà áàçå 108 öèêëîâ.

Îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé âûðåçàëè ýðîçèîííûì
ñïîñîáîì. Ìèêðîñòðóêòóðó îáðàçöîâ èññëåäîâàëè
ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà ÌÈÌ-8 è
ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà JSM-T300 âî
âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíàõ (òåìíîïîëüíîå èçîáðàæåíèå).
Ôðàêòîãðàììû ðàçðóøåíèé ïîëó÷åíû ïðè ïîìî-
ùè ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà.

Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäè-
ëè íà äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-3Ì. Ïðèìåíÿëè õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêîå èçëó÷åíèå β-Cu. Èñïîëüçîâà-
ëè íåñêîëüêî (3¾ 5) óãëîâ θ è 2 ¾5 ñúåìîê ñ
îäíîãî è òîãî æå ìåñòà îáðàçöà ïðè êàæäîì èç
ýòèõ óãëîâ. Ñíèìàëè ïî 3 äèôðàêòîãðàììû ïðè
÷åòûðåõ óãëàõ. Ïëîùàäü îáëó÷àåìîãî ó÷àñòêà íà
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñîñòàâëÿëà 1¾ 10 ìì2.

3 Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Ìèêðîñòðóêòóðà èñõîäíîãî (ëèòîãî) îáðàçöà
ÂÒ1-0 ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé êðóïíûå çåðíà ïðå-
òåðïåâøåé ðàñïàä β-ôàçû, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ
îò÷åòëèâî íàáëþäàëèñü áîëåå ìåëêèå ïëàñòèí÷à-
òûå çåðíà α-ôàçû, ñîáðàííûå â íåñêîëüêî îòëè-
÷àþùèåñÿ îðèåíòàöèåé ïà÷êè(ðèñ. 1, à), ÷òî òè-
ïè÷íî äëÿ ëèòîãî α-òèòàíà. Â ðåçóëüòàòå äåôîð-
ìàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íàáëþäàëîñü çíà÷èòåëü-
íîå èçìåíåíèå ñòðóêòóðû α-ôàçû, êîòîðàÿ òðàíñ-
ôîðìèðîâàëàñü â êðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ
âîëíèñòîé ïëàñòèí÷àòîé ôîðìû (ðèñ. 1, á), ÷òî,
î÷åâèäíî, îáúÿñíÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè òåõíîëî-
ãèè ïîëó÷åíèÿ äàííîãî ìàòåðèàëà. Êàê âèäíî èç
ðèñ. 1, á, èíòåíñèâíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ
ïðèâåëà ê óòîíåíèþ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ñ
ôîðìèðîâàíèåì ÷åòêî âûðàæåííîé íàïðàâëåííî-
ñòè êðèñòàëëèòîâ â ïðåäåëàõ êîíêðåòíîãî ëîêàëü-
íîãî îáúåìà. Ãðàíèöû çåðåí α-ôàçû ïðè èñïîëü-
çîâàíèè îáû÷íîãî òðàâëåíèÿ è ìàëûõ óâåëè÷å-
íèé âûÿâèòü íå óäàëîñü. Èññëåäîâàíèÿ íà ðàñ-
òðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå (× 5000) ïîêà-
çàëè, ÷òî ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîé, îðèåí-
òèðîâàííîé è íîñèò ÿ÷åèñòûé õàðàêòåð
(ðèñ. 1, â). Ñðåäíèé ðàçìåð ÿ÷ååê â ïîïåðå÷íîé
÷àñòè ñîñòàâëÿåò 400 ¾1000 íì, â ïðîäîëüíîé –
1–5 ìêì.

à        á

â       ã

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà α-ôàçû òèòàíà â ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèÿõ:
à – èñõîäíûé îáðàçåö; á, â, ã – îáðàçöû ïîñëå âèíòîâîé ýêñòðóçèè (íàïðàâëåíèå «ïðîêàòêè»)
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ïåðâîé êî âòîðîé ñòàäèè (ìàêðîñêîïè÷åñêèé ïðå-
äåë óïðóãîñòè σ″) ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäå-
ëó âûíîñëèâîñòè èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, ìîæåò
õàðàêòåðèçîâàòü íèæíþþ ãðàíèöó çíà÷åíèé ïðå-
äåëà âûíîñëèâîñòè.

Íà ðèñ. 4, 5 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè íàêîïëå-
íèÿ îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè îò ïðèëîæåííîãî
íàïðÿæåíèÿ äëÿ îáðàçöîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè
è  ïîñëå âèíòîâîé ýêñòðóçèè ïðè òåìïåðàòóðàõ
20 °Ñ, 200 °Ñ, 300 °Ñ è 400° Ñ. Çàâèñèìîñòü
ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ îò òåìïåðàòóðû
ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè äëÿ âñåõ èññëåäî-
âàííûõ ñïëàâîâ èìåþò îäèíàêîâûé õàðàêòåð. Íà
êðèâûõ íàêîïëåíèÿ îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè ìîæ-
íî âûäåëèòü, ïî êðàéíåé ìåðå, äâå ñòàäèè ñ ðàç-
ëè÷íîé ñêîðîñòüþ íàêîïëåíèÿ îñòàòî÷íîé äåôîð-
ìàöèè. Âèçóàëüíîå íàáëþäåíèå çà ïîâåðõíîñòüþ
îáðàçöà â ïðîöåññå öèêëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñêà-
çàòü, ÷òî ïîñëåäíÿÿ ñòàäèÿ – ñ ìàêñèìàëüíîé
ñêîðîñòüþ íàêîïëåíèÿ îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè
– ñâÿçàíà ñ îáðàçîâàíèåì è áûñòðûì ðàñïðîñò-
ðàíåíèåì ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû äëÿ âñåõ èñ-
ñëåäîâàííûõ îáðàçöîâ. Â ìàòåðèàëå, ïîäâåðãíó-
òîì âèíòîâîé ýêñòðóçèè, íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ
íàêîïëåíèå îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè ñ ðîñòîì
÷èñëà öèêëîâ ïðè ñðàâíèìûõ íàïðÿæåíèÿõ öèê-
ëèðîâàíèÿ ïðîèñõîäèò ñ ìåíüøåé èíòåíñèâíîñ-
òüþ. Òàêèì îáðàçîì, è ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðó-
æåíèè áîëüøåé ñòàáèëüíîñòüþ îáëàäàþò îáðàç-
öû, ïîäâåðãíóòûå èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü ïàðòèé
îäíîòèïíûõ îáðàçöîâ â èñõîäíîì è äåôîðìèðî-
âàííîì ñîñòîÿíèÿõ íà áàçå 108 öèêëîâ ïîäòâåð-
äèëè ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïî óñêîðåííîé ìå-
òîäèêå è ïîêàçàëè (ðèñ. 7), ÷òî ïðåäåë âûíîñëè-
âîñòè îáðàçöîâ â ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîì ñî-
ñòîÿíèè ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íîå çíà÷åíèå äëÿ
îáðàçöîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè â 1,3¾ 1,6 ðàçà.

Íàëè÷èå ïðåèìóùåñòâåííîé êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêîé îðèåíòèðâêè áûëî òàêæå îáíàðóæåíî è
ïðè ñðàâíèòåëüíîì àíàëèçå äèôðàêòîãðàìì ëè-
òîãî è äåôîðìèðîâàííîãî âèíòîâîé ýêñòðóçèåé
ìàòåðèàëà (ðèñ. 2). Â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè íà
äèôðàêòîãðàììàõ, ïîëó÷åííûõ îò äåôîðìèðîâàí-
íûõ îáðàçöîâ, èìåëî ìåñòî ïåðåðàñïðåäåëåíèå èí-
òåíñèâíîñòåé ðåíòãåíîâñêèõ ïèêîâ, ÷òî óêàçûâà-
åò íà ïîÿâëåíèå îïðåäåëåííîé îðèåíòàöèè çåðåí
ïîñëå âèíòîâîé ýêñòðóçèè ïî îòíîøåíèþ ê òàá-
ëè÷íûì çíà÷åíèÿì ìàêñèìóìîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ
ëèòîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ õàðàêòåðà âçàèìîñâÿçåé,
ïðîòåêàþùèõ â ïðîöåññå ýêñòðóçèè ñòðóêòóðíûõ
èçìåíåíèé ñ ìåõàíè÷åñêèìè è ýêñïëóàòàöèîííû-
ìè ñâîéñòâàìè, ïðîâîäèëèñü èñïûòàíèÿ íà óñòà-
ëîñòü, â ïðîöåññå êîòîðûõ îïðåäåëÿëè âåëè÷èíó
îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè ïîñëå ðàçëè÷íîãî ÷èñëà
íàðàáîòêè îáðàçöîâ. Ïî õàðàêòåðó äàííîé çàâèñè-
ìîñòè ìîæíî ñóäèòü îá èçìåíåíèè ìåõàíèçìîâ
äåôîðìàöèè ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ÷èñëå öèêëîâ.

Äëÿ âûáîðà ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé öèê-
ëèðîâàíèÿ áûëè îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè íàêîï-
ëåíèÿ îñòàòî÷íîé ìèêðîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè ïðè êâàçèñòàòè÷åñêîì èçãèáå îò óðîâíÿ ïðè-
ëîæåííûõ íàïðÿæåíèé (ðèñ. 3).

Äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ, íà çàâèñè-
ìîñòÿõ íàêîïëåíèÿ îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè îò
óðîâíÿ ïðèëîæåííûõ íàïðÿæåíèé ìîæíî âûäå-
ëèòü äâå ñòàäèè – ëèíåéíóþ è ïàðàáîëè÷åñêóþ.
Ëèíåéíàÿ ñòàäèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè îòäåëüíûõ, íå êîíòàêòèðóþùèõ ìåæ-
äó ñîáîé çåðåí, à ñîñåäíèå çåðíà îñóùåñòâëÿþò
óïðóãóþ àêêîìîäàöèþ.

Íà÷àëî ïàðàáîëè÷åñêîé ñòàäèè ñâÿçàíî ñ êîî-
ïåðàòèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé çåðåí. Íà
ïàðàáîëè÷åñêîé ñòàäèè ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ îñ-
òàòî÷íîé äåôîðìàöèè ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæå-
íèÿ ðåçêî âîçðàñòàåò. Â ðàáîòå [11] íà ðÿäå ìàòå-
ðèàëîâ ïîêàçàíî, ÷òî íàïðÿæåíèå ïåðåõîäà îò

à á

Ðèñ. 2. Äèôðàêòîãðàììû òèòàíà â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ:

à – èñõîäíûé îáðàçåö; á – îáðàçåö ïîñëå âèíòîâîé ýêñòðóçèè
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Ðèñ. 7. Êðèâûå âûíîñëèâîñòè äëÿ îáðàçöîâ ñ èñõîäíîé (1) è ÑÌÊ (2) ñòðóêòóðîé

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü íàêîïëåíèÿ îñòàòî÷íîé äåôîðìà-
öèè îò íàïðÿæåíèÿ öèêëèðîâàíèÿ äëÿ îáðàçöîâ â

èñõîäíîì ñîñòîÿíèè:

1 – â ëèòîì ñîñòîÿíèè; 2 – â ëèòîì ñîñòîÿíèè ïîñëå
îòæèãà; 3 – ïîñëå âèíòîâîé ýêñòðóçèè

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü íàêîïëåíèÿ îñòàòî÷íîé äåôîðìà-
öèè îò íàïðÿæåíèÿ öèêëèðîâàíèÿ äëÿ îáðàçöîâ â
èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (îòæèã) ïðè òåìïåðàòóðàõ:

20 °Ñ – (1); 200 °Ñ – (2); 300 °Ñ – (3); 400 °Ñ – (4)

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü íàêîïëåíèÿ îñòàòî÷íîé äåôîðìà-
öèè îò íàïðÿæåíèÿ öèêëèðîâàíèÿ äëÿ îáðàçöîâ ïîñëå

âèíòîâîé ýêñòðóçèè ïðè òåìïåðàòóðàõ:

20 °Ñ – (1); 200 °Ñ – (2); 300 °Ñ – (3); 400 °Ñ – (4)

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ îò
òåìïåðàòóðû
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Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ïðåäåë âûíîñëè-
âîñòè ñíèæàåòñÿ êàê â ñïëàâå ñ ÑÌÊ ñòðóêòóðîé,
òàê è â ìàòåðèàëå ñ êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê-
òóðîé. Â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 200 ¾220 °Ñ çíà÷å-
íèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè äëÿ ñïëàâà â êðóïíî-
êðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ñòàáèëèçèðóåòñÿ, â òî
âðåìÿ êàê äëÿ ñïëàâà ñ ÑÌÊ ñòðóêòóðîé åãî âå-
ëè÷èíà ïðîäîëæàåò ìîíîòîííî óìåíüøàòüñÿ â èñ-
ñëåäîâàííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (ñì. ðèñ. 6).

Õàðàêòåð èçëîìîâ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâ äëÿ
âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ íåçàâèñèìî îò èñ-
õîäíîãî ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ (ðèñ. 8, 9). Ïî-
âåðõíîñòè óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ðàñïîëîæå-
íû íîðìàëüíî ïî îòíîøåíèþ ê áîêîâûì ãðàíÿì.
Èçëîì äîâîëüíî îäíîðîäåí â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
îáðàçöà è â îáëàñòè, ïîäâåðãàâøåéñÿ ïðè öèê-
ëèðîâàíèè ðàñòÿæåíèþ. Îáëàñòü ñæàòèÿ èìååò
íåñêîëüêî îòëè÷íûé âèä è îòäåëåíà îò îñòàëü-
íîé ïîâåðõíîñòè ÷åòêîé ãðàíèöåé, ïðîõîäÿùåé
âäîëü âñåãî îáðàçöà. Ïî-âèäèìîìó, ýòî çîíà äî-
ëîìà. Øèðèíà ýòîé çîíû ñîñòàâëÿåò 25¾ 40 ìêì.
Õàðàêòåð èçëîìà áëèæå ê êâàçèõðóïêîìó. Íà èç-
ëîìå íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âòî-
ðè÷íûõ òðåùèí. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííîé
èíôîðìàöèåé ìîæíî ãîâîðèòü î ñõîäñòâå ìåõà-
íèçìîâ ðàçðóøåíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ñòðóêòóðíûõ ôàê-

Ðèñ. 8. Ôðàêòîãðàììû î÷àãîâîé çîíû èçëîìà îáðàçöîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè

× 75 ×  500 × 1000

Ðèñ. 9. Ôðàêòîãðàììû î÷àãîâîé çîíû èçëîìà îáðàçöîâ ïîñëå âèíòîâîé ýêñòðóçèè

× 45 ×  500 × 1000

òîðîâ íà ìåõàíèçìû ðàçðóøåíèÿ ïðè öèêëè÷åñ-
êèõ íàãðóçêàõ ñ íèçêîé ÷àñòîòîé â óïðóãîïëàñ-
òè÷åñêîé îáëàñòè äåôîðìàöèé ïðîâîäèëè èñïû-
òàíèÿ íà ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü.

Èñïûòàíèÿ íà ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü ïî-
êàçàëè, ÷òî îáðàçöû ñ ÑÌÊ ñòðóêòóðîé èìåþò
áîëåå âûñîêóþ äîëãîâå÷íîñòü (òàáë. 1). Íàáëþ-
äåíèå çà ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà ïîêàçàëî, ÷òî
ïîñëåäíÿÿ ñòàäèÿ íàêîïëåíèÿ îñòàòî÷íîé äåôîð-
ìàöèè ñâÿçàíà ñ îáðàçîâàíèåì è áûñòðûì ðàñ-
ïðîñòðàíåíèåì ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû, êîòîðàÿ
çàðîæäàëàñü íà áîêîâîé ãðàíè. Ïðè ýòîì â îá-
ðàçöàõ ñ ÑÌÊ ñòðóêòóðîé òðåùèíû äëèòåëüíîå
âðåìÿ íå íàáëþäàëèñü (áîëåå 1000 öèêëîâ). Âîç-
ìîæíî, ýòî ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì òîãî, ÷òî ñêî-
ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàëûõ óñòàëîñòíûõ òðå-
ùèí çàìåäëÿåòñÿ âñëåäñòâèå ôîðìèðîâàíèÿ ïðè
âèíòîâîé ýêñòðóçèè ðàçâèòîé ñóáçåðåííîé ñòðóê-
òóðû è óâåëè÷åíèåì ïðîòÿæåííîñòè çåðíîãðàíè÷-
íûõ ëèíèé, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ðåàëèçàöèþ áàðü-
åðíîãî ìåõàíèçìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàãèñòðàëü-
íîé òðåùèíû. Îäíàêî ïîÿâëåíèå òðåùèí áîëü-
øåãî ðàçìåðà ïðèâîäèëî ê áûñòðîìó îáðàçîâà-
íèþ ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû è ðàçðóøåíèþ ìà-
òåðèàëà, ÷òî, â îáùåì, ÿâëÿåòñÿ îñîáåííîñòüþ
êàê òèòàíîâûõ, òàê è äðóãèõ ñóáìèêðîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Òàáëèöà 1 – Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü

Состояние образцов Среднее значение числа циклов 
до разрушения, N, циклов 

Среднеквадратичное отклонение 
числа циклов до разрушения 

В исходном (крупнокристаллическом, литом) 
состоянии 1203 158 

В субмикрокристаллическом  
состоянии 3326 323 
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Äëÿ òèòàíà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè õàðàêòåðíî
çàðîæäåíèå ìèêðîòðåùèí â ìåñòàõ òðîéíîãî ñòûêà
è èõ ïîñëåäóþùåå ñëèÿíèå. Ôðàêòîãðàôè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ â ÑÌÊ ñîñòîÿíèè ïîêà-
çàëè íàëè÷èå òðåõ òèïè÷íûõ äëÿ ïðîöåññà óñòà-
ëîñòè çîí (çîíà çàðîæäåíèÿ òðåùèíû, çîíà óñ-
êîðåííîãî ðàçâèòèÿ òðåùèíû è çîíà äîëîìà). Íà
ïåðâîé (ïðèïîðîãîâîé) ñòàäèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
óñòàëîñòíûå òðåùèíû ðàñïðîñòðàíÿëèñü ïðåðû-
âèñòî (ðèñ. 10, á), ïðè ýòîì íàáëþäàþòñÿ ó÷àñòêè
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 10, á,
â ìåñòå çàðîæäåíèÿ êàæäîé îòäåëüíîé òðåùèíû
îáðàçîâûâàëñÿ ñòóïåí÷àòûé ðåëüåô, ÷òî ãîâîðèò
î ñëèÿíèè â ýòîì ìåñòå áîëåå ìåëêèõ òðåùèí â
ìàãèñòðàëüíóþ.

Òðåùèíû ïîÿâëÿëèñü íà ïîâåðõíîñòè îáðàç-
öà, ÷òî ìîæíî ïîÿñíèòü íåîäíîðîäíîñòüþ ñòðóê-
òóðû ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, è ïî îáúå-
ìó îáðàçöà, âñëåäñòâèå ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ êî-
ëè÷åñòâà äåôåêòîâ â ïðîöåññå èíòåíñèâíîé ïëà-
ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ñ ïîñëåäóþùèì èõ ñêîï-
ëåíèåì è, ñîîòâåòñòâåííî, îáðàçîâàíèåì ìèêðî-
òðåùèí. Âÿçêèå óñòàëîñòíûå áîðîçäêè (ðèñ. 10, ã),
ðàñïîëîæåííûå ïåðïåíäèêóëÿðíî äâèæåíèþ òðå-
ùèíû, ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè ïðèçíàêàìè óñòà-
ëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ.

Èçëîì, îòâå÷àþùèé ñòàäèè ñòàáèëüíîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû (ðèñ. 10, â, ã), ïî-âèäèìî-
ìó, ñîîòâåòñòâóåò âÿçêîìó ðàçðóøåíèþ: íàáëþ-
äàåòñÿ ñìåøàííûé õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ (áîðîç-
ä÷àòûé ðåëüåô â ñî÷åòàíèè ñ ÿìêàìè), ÷òî òè-
ïè÷íî äëÿ ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè. Íàëè÷èå ÿìîê
ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î âûñîêîé ïëàñòè÷íîñ-
òè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî èí-
òåíñèâíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ òèòàíà ïðè-
âîäèò ê ïîâûøåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ìàëîöèêëî-
âîé óñòàëîñòè. Ñðåäíåå ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðó-
øåíèÿ âûðîñëî ïî÷òè â 3 ðàçà, íî ïðè ýòîì äëÿ
îáðàçöîâ ñ ÑÌÊ ñòðóêòóðîé íàáëþäàåòñÿ ðîñò
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ êîëè÷åñòâà
öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ â 2 ðàçà. Ðàçëè÷íûå ñòðóê-
òóðíûå ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà ïðè-
âîäÿò ê èçìåíåíèþ ìåõàíèçìîâ çàðîæäåíèÿ ìèê-
ðîòðåùèí âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ ñòðóêòóðíûõ ôàê-
òîðîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåò îòìåòèòü çíà÷è-
òåëüíîå âëèÿíèå òàêèõ ñòðóêòóðíûõ ôàêòîðîâ êàê
îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü çåðíîãðàíè÷íûõ ëèíèé,
ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ãðàíèö, ñóáçåðåííîå
ñòðîåíèå íà ìåõàíèçì çàðîæäåíèÿ ìèêðîòðåùèí
è õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ â öåëîì.

4 Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ
èññëåäîâàíèé  ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâî-
äû.

1. Ïðåäåë âûíîñëèâîñòè òèòàíîâûõ ñïëàâîâ â
ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè  â ìíîãî-
öèêëîâîé îáëàñòè ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íîå çíà-
÷åíèå äëÿ ñïëàâà â èñõîäíîì (êðóïíîçåðíèñòîì)
ñîñòîÿíèè â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 20 ¾400 °Ñ â
1,3 ¾1,6 ðàçà.

2. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé ïðè-
âîäèò ê ñíèæåíèþ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ñïëàâà
ÂÒ1-0 êàê â êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêîì, òàê è â ñóá-
ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè.

3. Äëÿ ñïëàâà â ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîì ñî-
ñòîÿíèè íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííîå ñíèæåíèå ïðå-

Ðèñ. 10. Òîïîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ ñ ÑÌÊ ñòðóêòóðîé ïîñëå èñïûòàíèé íà ìàëîöèêëîâóþ
óñòàëîñòü:

à – îáùèé âèä èçëîìà (× 30); á – ìåñòî çàðîæäåíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû (× 100); â – çîíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ óñòàëî-
ñòíîé òðåùèíû (× 1000); ã – óñòàëîñòíûå áîðîçäêè (× 5000)

à á

â ã
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äåëà âûíîñëèâîñòè ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðà-
òóðû.

4. Äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ èç ñïëàâà â ñóá-
ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè â ìàëîöèêëî-
âîé îáëàñòè â 3 ðàçà âûøå àíàëîãè÷íîãî çíà÷å-
íèÿ äëÿ ñïëàâà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè.
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Ïàâëåíêî Ä.Â., Òêà÷ Ä.Â., Ãðåøòà Â.Ë. Äåôîðìàö³éíà ïîâåä³íêà ³ âèòðèâàë³ñòü ñïëàâó
ÂÒ1-0 ç ñóáì³êðîêðèñòàë³÷íîþ ñòðóêòóðîþ

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü ïðè öèêë³÷íèõ íàâàíòàæåííÿõ çðàçê³â ³ç ñïëàâó ÂÒ1-0
â êðóïíîêðèñòàë³÷íîìó ³ ñóáì³êðîêðèñòàë³÷íîìó ñòàíàõ ïðè ê³ìíàòí³é ³ ï³äâèùåí³é òåì-
ïåðàòóðàõ. Ïîêàçàíî, ùî ñòâîðåííÿ ñóáì³êðîêðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè ïðèçâîäèòü äî
óïîâ³ëüíåííÿ øâèäêîñò³ íàêîïè÷åííÿ çàëèøêîâî¿ äåôîðìàö³¿ ïðè öèêë³÷íîìó íàâàíòàæåíí³,
ï³äâèùåííÿ äîâãîâ³÷íîñò³ òà ìåæ³ âèòðèâàëîñò³ â ðîáî÷îìó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð ñïëàâó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îá’ºìí³ íàíîìàòåð³àëè, ìåæà âèòðèâàëîñò³, òèòàíîâèé ñïëàâ, âòîìà,
ðóéíóâàííÿ, ñòðóêòóðà, çëàì.

Pavlenko D.,Tkach D., Greshta V. Deformation behaviour and endu fatigue limit of alloy
ÂÒ1-0 with submicrocrystalline structure

The results of tests at cyclic loadings of samples from alloy ÂÒ1-0 in largecrystalline and
submicrocrystalline conditions at the normal and raised temperatures are presented. It is shown,
that creation of submicrocrystalline structure leads to delay of speed of accumulation of residual
deformation at cyclic loads, to increase of durability and an fatigue limit in a working range of
temperatures.

Key words: bulk nonmaterials, fatigue limit, titanic alloy, weariness, destruction, structure,
break.




