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СЖАТИИ
Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû è ìåõàíèçìû óïðî÷íåíèÿ ïðè äåôîðìàöèè ñæà-

òèåì ñïëàâà ÂÒ1-0 â êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêîì è ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, ñôîð-
ìèðîâàííîãî èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé â ïðîöåññå âèíòîâîé ýêñòðóçèè. Óñ-
òàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè óïðî÷íåíèÿ ñïëàâà â ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèÿõ, à
òàêæå óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðè îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêå äåòàëåé
ñòàëüíûìè øàðèêàìè â óëüòðàçâóêîâîì ïîëå.
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû â îáùåì âèäå è åå ñâÿçü
ñ âàæíûìè íàó÷íûìè èëè ïðàêòè÷åñêèìè çàäà÷àìè

Â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé ãàçîòóðáèí-
íûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) èõ ïîâåðõíîñòíûé ñëîé
(ÏÑ) ïîäâåðãàåòñÿ ìíîãîêðàòíîìó ñèëîâîìó è
òåðìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ ñî ñòîðîíû îáðàáà-
òûâàþùåãî èíñòðóìåíòà. Ðåçóëüòàòîì òàêîãî âîç-
äåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíàÿ óïðóãî-ïëàñòè-
÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ôîðìèðîâà-
íèå îñîáûõ ñâîéñòâ ÏÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåðäöå-
âèíîé. Òàê, â ÏÑ ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé è îòäåëî÷-
íî-óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè ôîðìèðóþòñÿ îñòà-
òî÷íûå ìàêðîíàïðÿæåíèÿ, çíàê, âåëè÷èíà è ãëó-
áèíà çàëåãàíèÿ êîòîðûõ çàâèñÿò îò âèäà è ðåæè-
ìîâ îáðàáîòêè, ïðîèñõîäèò äðîáëåíèå áëîêîâ
êðèñòàëëè÷åñêîé ìîçàèêè, óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè
äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ïîâûøà-
åòñÿ òâåðäîñòü, ôîðìèðóåòñÿ îñîáûé ìèêðîðåëü-
åô ïîâåðõíîñòè. Â òîæå âðåìÿ ÏÑ îêàçûâàåò ðå-
øàþùåå âëèÿíèå íà âûíîñëèâîñòü äåòàëåé, ðàáî-
òàþùèõ â óñëîâèÿõ ïåðèîäè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå
â àâèàöèè ïîëó÷àþò ñïëàâû â íàíî- è ñóáìèê-
ðîêðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè (ÑÌÊ). Àâòîðû
ðàáîò [1, 2] îòìå÷àþò îñîáóþ ðîëü ïîâåðõíîñòè
òàêèõ  ñïëàâîâ â îáåñïå÷åíèè ïðî÷íîñòè ïðè ðàç-
ëè÷íûõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå
óïðî÷íÿåìîñòè ñïëàâîâ â ÑÌÊ ñîñòîÿíèè, ñôîð-
ìèðîâàííîãî ïóòåì ïðåäøåñòâóþùåé èíòåíñèâ-
íîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (ÈÏÄ). Êàê èç-
âåñòíî, ÑÌÊ ñïëàâû áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà ãðàíèö çåðåí, òðîéíûõ ñòûêîâ
è ìàëûõ ïî ðàçìåðó, áåçäåôåêòíûõ çåðåí îáëàäà-
þò óíèêàëüíûì ñî÷åòàíèåì ôèçè÷åñêèõ, ìåõà-
íè÷åñêèõ è ñëóæåáíûõ ñâîéñòâ. Ñ èçìåëü÷åíèåì
çåðåí èçìåíÿåòñÿ êàðòèíà ñòàäèéíîñòè çàâèñè-

ìîñòè íàïðÿæåíèÿ îò äåôîðìàöèè. Â ðàáîòå [3]
ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ÑÌÊ ñïëàâîâ è ÷èñòûõ ìåòàë-
ëîâ õàðàêòåðíà ïðîäîëæèòåëüíàÿ ñòàäèÿ ñ ëè-
íåéíûì óïðî÷íåíèåì. Õàðàêòåð óïðî÷íåíèÿ òèòà-
íà ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ èññëåäóþò-
ñÿ Þ.Í. Ïîäðåçîâûì ñ êîëëåãàìè [4, 5].

Â òîæå âðåìÿ, âëèÿíèå âòîðè÷íîé óïðóãî-ïëàñ-
òè÷åñêîé äåôîðìàöèé òàêèõ ñïëàâîâ, íàáëþäàå-
ìîé â ÏÑ ïðè ìåõàíè÷åñêîé è îòäåëî÷íî-óï-
ðî÷íÿþùåé îáðàáîòêå [6–9 è äð.], ìîæåò îêà-
çàòüñÿ ðåøàþùåé, ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíîëîãè÷íî-
ñòè èçãîòîâëåíèÿ èç íèõ äåòàëåé ÃÒÄ, à òàêæå
ñòàáèëüíîñòè íàáîðà ñâîéñòâ, ñôîðìèðîâàííûõ â
ðåçóëüòàòå ÈÏÄ. Çàêîíîìåðíîñòè ïîâåäåíèÿ ÑÌÊ
ñïëàâîâ ïðè óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè
òàêæå íåîáõîäèìû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ ìåõàíè÷åñêîé è îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùåé
îáðàáîòêè äåòàëåé, ñâàðíûõ øâîâ, à òàêæå íàïëàâ-
ëåííûõ çîí ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÌÊ ïðèñàäî÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ.

Òàê, â ðàáîòàõ [10, 11] ïîêàçàíî, ÷òî ïîâûøåí-
íàÿ óïðî÷íÿåìîñòü ñïëàâîâ çàòðóäíÿåò èõ ìåõà-
íè÷åñêóþ îáðàáîòêó è ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ
âèáðîóñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà ðåçàíèÿ, âñëåäñòâèå
íåðàâíîìåðíîñòè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà èõ ïëàñ-
òè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Íåêîòîðûå èññëåäî-
âàòåëè îòìå÷àþò, ÷òî â ñâÿçè ñ õàðàêòåðíûì äëÿ
òàêèõ ñïëàâîâ óìåíüøåíèåì ðàçíîñòè ìåæäó ïðå-
äåëîì âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ïðåäåëîì òå-
êó÷åñòè, ñíèæàåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü ê äàëüíåé-
øåé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ò. å. ïîñëå ÈÏÄ
íàñòóïàåò ñòàäèÿ èñ÷åðïàíèÿ çàïàñà ïëàñòè÷íîñ-
òè, ÷òî óõóäøàåò îáðàáàòûâàåìîñòü ðåçàíèåì.

Îäíîé èç õàðàêòåðèñòèê, ó÷èòûâàþùåé ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëà ïðè îïðåäåëåíèè óñè-
ëèé äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàáîòû äåôîðìàöèè ÿâ-
ëÿåòñÿ íàïðÿæåíèå òåêó÷åñòè [12]. Ñ ôèçè÷åñêîé
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òî÷êè çðåíèÿ íàïðÿæåíèå òåêó÷åñòè ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ïðåäåë òåêó÷åñòè óïðî÷íÿåìîãî â ïðî-
öåññå äåôîðìàöèè ìåòàëëà.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëàñü ñðàâíè-
òåëüíàÿ îöåíêà óïðî÷íÿåìîñòè òèòàíîâîãî ñïëà-
âà ÂÒ1-0 â êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêîì è ñóáìèê-
ðîêðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèÿõ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñïëàâ ÂÒ1-0 èìååò âåñüìà
îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå â òåõíèêå â êà÷åñòâå
êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà, îí ÿâëÿåòñÿ õàðàê-
òåðíûì ïðåäñòàâèòåëåì òèòàíîâûõ ñïëàâîâ è íàõî-
äèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè ðåìîíòå îòâåòñòâåí-
íûõ äåòàëåé àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé ñâàðêîé è
íàïëàâêîé.

Èññëåäîâàëè ñïëàâ ÂÒ1-0 íà îáðàçöàõ, êîòî-
ðûå íàõîäèëèñü â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ – â êðóïíî-
êðèñòàëëè÷åñêîì (ëèòîì) è ñóáìèêðîêðèñòàëëè-
÷åñêîì, ñôîðìèðîâàííîì ìåòîäîì èíòåíñèâíîé
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïóòåì âèíòîâîé ýêñò-
ðóçèè ïðè òåìïåðàòóðå 623 ...650 Ê. Ñòåïåíü äå-
ôîðìàöèè ìàòåðèàëà ïîñëå âèíòîâîé ýêñòðóçèè
ñîñòàâëÿëà 7 7,5 [13].

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâîé óïðî÷íåíèÿ öèëèíä-
ðè÷åñêèå îáðàçöû äèàìåòðîì 10 ìì è âûñîòîé
15 ìì îñàæèâàëè íà ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå ñî
ñêîðîñòüþ 1 êÍ â ñåêóíäó. Òîðöåâóþ âûòî÷êó â
öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöàõ çàïîëíÿëè àíòèôðèê-
öèîííîé ñìàçêîé [14], ÷òî ïîçâîëèëî çíà÷èòåëü-
íî ñíèçèòü òðåíèå ìåæäó òîðöàìè  îáðàçöîâ è
äåôîðìèðóþùèìè ïëèòàìè. Â ïðîöåññå îñàäêè
áóðòèêè ïî âûñîòå óìåíüøàëèñü, à ñìàçêà âûõî-
äèëà èç ïîëîñòåé.

Îáðàçöû îñàæèâàëè ïðè íàãðóçêå â äèàïàçî-
íå 5–100 êÍ. Â ïðîöåññå äåôîðìàöèè ñóùåñòâåí-
íîé áî÷êîîáðàçíîñòè îáðàçöîâ íå íàáëþäàëîñü.
Äëÿ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ èçìåðÿëè òâåðäîñòü
âäîëü öåíòðàëüíîé îñè ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì íà
òâåðäîìåðå ÒÊ-1 [15].

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé äèñêðåòíî óâåëè÷èâà-
ëè íàãðóçêó è èçìåðÿëè èçìåíåíèå âûñîòû îá-
ðàçöîâ è äèàìåòðà, ÷òî ïîçâîëèëî ðàññ÷èòàòü íà-
ïðÿæåíèå òåêó÷åñòè (S) è ñòåïåíü äåôîðìàöèè
(îòíîñèòåëüíóþ è èñòèííóþ). Êðèâàÿ óïðî÷íå-
íèÿ â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ èìåëà âèä
ïðÿìîé ëèíèè. Ïîêàçàòåëü äåôîðìàöèîííîãî óï-
ðî÷íåíèÿ n ÷èñëåííî ðàâåí òàíãåíñó óãëà íàêëî-
íà ïðÿìîé ê îñè ñòåïåíè äåôîðìàöèè [16].

Ó÷èòûâàÿ îñîáóþ ðîëü ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
(ÏÑ) äåòàëåé â îáåñïå÷åíèè èõ äîëãîâå÷íîñòè, à
òàêæå îñîáûå óñëîâèÿ åãî ôîðìèðîâàíèÿ, áûëè
ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî óïðî÷íåíèþ ÏÑ îá-
ðàçöîâ ïîñëå ÂÝ îäíèì èç ìåòîäîâ ïîâåðõíîñò-
íî-ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ – ñòàëüíûìè
øàðèêàìè â óëüòðàçâóêîâîì ïîëå (ÓÇÓ). Óïðî÷-
íåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàçöîâ îñóùåñòâ-
ëÿëè íà óëüòðàçâóêîâîé óñòàíîâêå ìåòàëëè÷åñ-

êèìè øàðèêàìè äèàìåòðîì 1,6 ìì. Àìïëèòóäà
êîëåáàíèé ñòåíîê âîëíîâîãî êîíöåíòðàòîðà ñî-
ñòàâëÿëà 50... 100 ìêì. Ñêîðîñòü ñîóäàðåíèÿ øà-
ðèêîâ ñ óïðî÷íÿåìîé ïîâåðõíîñòüþ íàõîäèëàñü
â äèàïàçîíå 2 ...4 ì/ñ. Ìàññà øàðèêîâ â çàãðóçêå
ñîñòàâëÿëà 390... 410 ã. Ðàçëè÷íóþ òâåðäîñòü ïî-
âåðõíîñòè ðåàëèçîâûâàëè çà ñ÷åò âàðüèðîâàíèÿ
âðåìåíåì óïðî÷íåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîé èíòåíñèâ-
íîñòè è äðóãèõ ïàðàìåòðàõ îáðàáîòêè.

Ìèêðîòâåðäîñòü èçìåðÿëè íà êîñûõ øëèôàõ íà
ïðèáîðå ÏÌÒ-3 ïðè íàãðóçêå íà èíäåíòîð 50 ã.
Ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå «çàâàëîâ» íà êðàå øëèôîâ,
èçìåðåíèÿ íà÷èíàëè íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè
îò êðàÿ, à ìèêðîòâåðäîñòü ïîâåðõíîñòè îïðåäå-
ëÿëè ïóòåì ýêñòðàïîëÿöèè íà ïîâåðõíîñòü. Ñòå-
ïåíü íàêëåïà îïðåäåëÿëè êàê îòíîøåíèå ìèêðî-
òâåðäîñòè ïîâåðõíîñòè ê ìèêðîòâåðäîñòè ñåðä-
öåâèíû (â ïðîöåíòàõ). Ãëóáèíó íàêëåïà îïðåäå-
ëè ãðàôè÷åñêèì ñïîñîáîì.

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
ïðîâîäèëè íà ïðîñâå÷èâàþùåì ýëåêòðîííîì ìèê-
ðîñêîïå JEM-100CXII ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæå-
íèè 100 êÂ. Òîíêèå ôîëüãè ïðèãîòàâëèâàëè èç ðà-
áî÷åé ÷àñòè îáðàçöîâ-ñâèäåòåëåé. Ïðèãîòîâëåíèå
ôîëüã îñóùåñòâëÿëîñü ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå, ñ
ïðèìåíåíèåì òåõíîëîãèè ñòðóéíîé ïîëèðîâêè.

Ïðåäâàðèòåëüíî ìèêðîñòðóêòóðó îáðàçöîâ
èññëåäîâàëè íà îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå ÌÈÌ-8.
Áîëåå ïîëíûå èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû è
èçëîìîâ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè íà ðàñòðîâîì ýëåê-
òðîííîì ìèêðîñêîïàõ JSM-T300 ôèðìû JEOL
è ÐÝÌ-106È ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè
20 ...30 êÂ âî âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíàõ. Ìåòàëëî-
ãðàôè÷åñêèå øëèôû ïîäâåðãàëè ìåõàíè÷åñêîìó
ïîëèðîâàíèþ ñ ïîñëåäóþùèì àíîäíûì ýëåêòðî-
õèìè÷åñêèì òðàâëåíèåì â òå÷åíèå 10 ...30 ñ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Äëÿ àíàëèçà è èíòåðïðåòàöèè ìåõàíèçìîâ
óïðî÷íåíèÿ ñïëàâîâ â ÑÌÊ ñîñòîÿíèè âûïîë-
íÿëè èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû, à òàêæå äèñ-
ëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû îáðàçöîâ â ëèòîì ñî-
ñòîÿíèè è ïîñëå ÈÏÄ âèíòîâîé ýêñòðóçèåé. Íà
ðèñ. 1 ïîêàçàíû ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðû èñ-
ñëåäîâàííûõ îáðàçöîâ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ðåíò-
ãåíîãðàììû.

Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà ÂÒ1-0 â ëèòîì ñîñòî-
ÿíèè ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé β- ïðåâðàùåííûå çåðíà
ðàçìåðîì 150...200 ìêì, êîòîðûå ñîñòîÿò èç ïà÷åê
ïàðàëëåëüíûõ α- ïëàñòèí, òîëùèíîé 4...10 ìêì è
äëèíîé ñðàâíèìîé ñ ðàçìåðîì ïåðâè÷íîãî
β- çåðíà [17]. Êðóïíûå çåðíà ëèòîãî ñïëàâà ñî-
äåðæàëè áîëüøîå êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè, à òàêæå ýëåìåíòû ñóáñòðóê-
òóðû â âèäå áëîêîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ìîçàèêè,
ñóáçåðåí. Ñîîòíîøåíèå ñóììàðíîé îáúåìíîé äîëè
òåëà çåðíà ê ãðàíèöàì çåðåí ó ìàòåðèàëà â òàêîì
ñîñòîÿíèè çíà÷èòåëüíî.
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Ðèñ. 1. Ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðà èñõîäíîãî îáðàçöà (à, á) è îáðàçöà ïîñëå ÂÝ (â, ã)

  
а б 

  
в г 

 

Â ñïëàâå â ÑÌÊ ñîñòîÿíèè íàáëþäàëàñü
ñòðóêòóðà α- ôàçû, íàïîìèíàþùàÿ ïëàñòèíû âîë-
íèñòîé ôîðìû (ðèñ. 1, ã), ÷òî, î÷åâèäíî, îáúÿñíÿåò-
ñÿ îñîáåííîñòÿìè òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ äàííî-
ãî ìàòåðèàëà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, âèíòîâàÿ ýêñò-
ðóçèÿ  ïðèâîäèò ê èçìåëü÷åíèþ ñòðóêòóðíûõ
ýëåìåíòîâ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìåòàëëîãðàôè÷åñ-
êîãî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàë, ÷òî ïðîèñõîäèò èí-
òåíñèâíîå äèñïåðãèðîâàíèå ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ è ôîðìèðóåòñÿ ñòðóêòóðà, ñî ñðåäíèì
ðàçìåðîì çåðåí ïîðÿäêà 200 ...250 íì.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû êðèâûå óïðî÷íåíèÿ ñïëà-
âà ÂÒ1-0 â èññëåäîâàííûõ ñîñòîÿíèÿõ.

Çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ îò ñòåïåíè
äåôîðìàöèè â îáëàñòè ñðåäíèõ âåëè÷èí äåôîð-

Ðèñ. 2. Êðèâûå óïðî÷íåíèÿ ñïëàâà ÂÒ1-0: � – â ëèòîì ñîñòîÿíèè, � – ïîñëå ÈÏÄ ìåòîäîì âèíòîâîé ýêñòðóçèè

ìàöèè èìåþò âèä:

280761 1 +⋅= eS  – â èñõîäíîì, ëèòîì, êðóïíî-
êðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè;

515562 1 +⋅= eS  – ïîñëå ÈÏÄ ìåòîäîì ÂÝ â
ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè.

Àíàëèç êðèâûõ óïðî÷íåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî
ñïëàâ ïîñëå èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè èìååò íà 24 % ìåíüøóþ ñêëîííîñòü ê
óïðî÷íåíèþ, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëàâîì â èñõîä-
íîì ñîñòîÿíèè. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ïðåäøåñòâóþ-
ùóþ èíòåíñèâíóþ äåôîðìàöèþ, ìàòåðèàë ñîõðà-
íèë äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ñïîñîáíîñòü ê äàëüíåé-
øåìó óïðî÷íåíèþ.
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò òåîðåòè÷åñêè
áûòü îáîñíîâàíû ñëåäóþùèì. Ïîñëå ÈÏÄ ðàç-
ìåð ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ìåòàëëå óìåíü-
øàåòñÿ, ïðîèñõîäèò èõ èíòåíñèâíîå äèñïåðãèðî-
âàíèå, ïðåîáëàäàþò áîëüøåóãëîâûå ãðàíèöû çå-
ðåí [18]. Ñðåäíèé ðàçìåð çåðåí ñîñòàâëÿåò
150 ...250 íì [13]. Ïðè ýòîì îáùåå êîëè÷åñòâî
çåðåí óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî, åñòåñòâåííî, ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ ïðîòÿæåííîñòè ãðàíèö è óäåëüíîìó
îáúåìó ãðàíèö çåðåí äîñòèãàþùåìó 10 ...20 % îò
îáùåãî îáúåìà îáðàçöà [19]. Çíà÷èòåëüíà îáúåì-
íàÿ äîëÿ òðîéíûõ ñòûêîâ. Òàêæå èçâåñòíî [3], ÷òî
ïðè ñðåäíåì ðàçìåðå çåðåí ïîðÿäêà 150 ...250 íì,
â ìàòåðèàëå ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü áåçäèñëàêàöèîí-
íûå çåðíà (äî 15... 20 % îáùåãî êîëè÷åñòâà), çåð-
íà ñ õàîòè÷åñêîé äèñëàêàöèîííîé ñòðóêòóðîé (äî
50 ...60 % îáùåãî êîëè÷åñòâà), è çåðíà, ñîäåðæà-
ùèå äèñëàêàöèîííóþ ñóáñòðóêòóðó – ÿ÷åéêè èëè
ôðàãìåíòû (äî 20 ...30 % îáùåãî êîëè÷åñòâà).

Çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ãðàíèö ôðàãìåíòîâ ñî-
ñòàâëÿþò âûñîêîóãëîâûå ãðàíèöû [20]. Ïëîòíîñòü
òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ è äèñëîêàöèé âíóòðè çåðåí
ÑÌÊ ñïëàâîâ îáû÷íî î÷åíü ìàëà, ïîñêîëüêó ãðà-
íèöû çåðåí ýôôåêòèâíî ïîãëîùàþò òî÷å÷íûå
äåôåêòû è ðåøåòî÷íûå äèñëîêàöèè [19]. Ñëåäóåò
òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ìàòåðèàëû â ÑÌÊ ñîñòîÿ-
íèè îáëàäàþò íåðàâíîâåñíûìè ãðàíèöàìè çåðåí,
øèðèíà êîòîðûõ îïðåäåëåííàÿ ðàçíûìè ìåòîäà-
ìè íà ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëàõ, ñîñòàâëÿåò îò 0,4 äî
1,0 íì. Àòîìíàÿ ñòðóêòóðà ãðàíèö íå ÿâëÿåòñÿ
ïðîñòîé è çàâèñèò îò ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ: âçàèì-
íîé îðèåíòàöèè ñîñåäíèõ êðèñòàëëîâ, òèïîì ìå-
æàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ò.ä. Àòîìíàÿ ïëîò-
íîñòü ìåæôàçíûõ ãðàíèö íà 20 ...40 % ìåíüøå
ïëîòíîñòè çåðåí. Íåðàâíîâåñíîñòü òàêæå õàðàê-
òåðèçóåòñÿ èçáûòî÷íîé ýíåðãèåé ãðàíèö çåðåí, íà-
ëè÷èåì äàëüíîäåéñòâóþùèõ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé
è âûñîêîé ïëîòíîñòüþ çåðíîãðàíè÷íûõ äåôåê-
òîâ, à òàêæå âûçûâàåò âîçíèêíîâåíèå âûñîêèõ
íàïðÿæåíèé è èñêàæåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêè, èçìåíåíèå ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé è ïîÿâ-
ëåíèå çíà÷èòåëüíûõ ñìåùåíèé àòîìîâ, âïëîòü äî
ïîòåðè äàëüíåãî ïîðÿäêà [21]. Ðåçóëüòàòîì ýòèõ
ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå
ìèêðîòâåðäîñòè ÑÌÊ ñïëàâîâ [22].

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ìàòåðèàëû
â ÑÌÊ ñîñòîÿíèè çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ìåñòî
ìåæäó êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêèìè è íàíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
íåîäíîðîäíûå ñòðóêòóðû ñìåøàííîãî òèïà, ñî-
ñòîÿùèå èç ó÷àñòêîâ ñ óëüòðàìåëêèì çåðíàìè
è çåðíàìè áîëüøèõ ðàçìåðîâ, âíóòðè êîòîðûõ
ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ äåôîðìàöèîííûõ âû-
ñîêîóãëîâûõ ãðàíèö íå çàâåðøåíû. Âíóòðè ïîñ-
ëåäíèõ, êàê ïðàâèëî, ïðèñóòñòâóþò óëüòðàìåëêèå
ñóáçåðíà èëè æå îíè ðàçáèòû íà ôðàãìåíòû ñ
âíóòðåííèìè ìàëîóãëîâûìè ãðàíèöàìè [23].

Îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû òèòàíà ïîäâåðãíóòî-

ãî âèíòîâîé ýêñòðóçèè îáóñëîâëèâàþò ñïåöèôè-
÷åñêèé õàðàêòåð ìåõàíèçìà äåôîðìàöèè è óï-
ðî÷íåíèÿ. Â ïîëèêðèñòàëëàõ, èìåþùèõ ðàçìåðû
íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ è âûøå, ñêîëüæåíèå
ïðîèñõîäèò ïî òåëó çåðåí, à ãðàíèöû çåðåí â íèõ
ÿâëÿþòñÿ ñòîïîðàìè äëÿ äèñëîêàöèé. Ýòî ïðèâî-
äèò ê òîìó, ÷òî ïåðåäà÷à ñêîëüæåíèÿ îò çåðíà ê
çåðíó âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä â íàïðÿæåíèå
òå÷åíèÿ. Â ñëó÷àå æå ìàòåðèàëîâ â ÑÌÊ ñîñòîÿ-
íèè ãðàíèöû çåðåí èìåþò íåóïîðÿäî÷åííóþ
ñòðóêòóðó àòîìîâ, áëèçêóþ ê àìîðôíîé è ÿâëÿ-
þòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðî÷íîñòè, íàèáîëåå ñëàáûì
ìåñòîì. Ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ èäåò âäîëü ýòèõ
ãðàíèö ïóòåì ïðîñêàëüçûâàíèÿ çåðåí äðóã îòíî-
ñèòåëüíî äðóãà. Ïðè ýòîì, äèñëîêàöèîííîå ñêîëü-
æåíèå â òåëå çåðåí òàêîãî ðàçìåðà ñèëüíî çàòðóä-
íåíî â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà íèçêóþ ïëîò-
íîñòü äèñëîêàöèé, èñòî÷íèêè äèñëîêàöèé òèïà
Ôðàíêà-Ðèäà íå ìîãóò ðàáîòàòü ýôôåêòèâíî ïðè
ìàëûõ ðàçìåðàõ çåðåí [24]. Îäíàêî, ïîñêîëüêó äå-
ôîðìàöèÿ âñåãäà îñóùåñòâëÿåòñÿ êîìïëåêñîì ðàç-
ëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ñòðåìÿùèìñÿ ê ñîãëàñîâàíèþ,
íå ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííûõ êðèòè÷åñêèõ çíà÷å-
íèé ðàçìåðîâ çåðåí äëÿ âêëþ÷åíèÿ èëè âûêëþ-
÷åíèÿ êîíêðåòíûõ ìåõàíèçìîâ äåôîðìàöèè.

Àíàëèçèðóÿ ìåõàíèçìû óïðî÷íåíèÿ, ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî çàðîæäåíèå è ýâîëþöèÿ äåôåêòîâ
ñòðóêòóðû â ñïëàâàõ â ÑÌÊ ñîñòîÿíèè ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ â êðóïíîçåðíèñ-
òûõ ïîëèêðèñòàëëàõ [19]. Ïðè ýòîì, îñíîâíûå îò-
ëè÷èÿ ïðîÿâëÿþòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íå çà ñ÷åò
ïîÿâëåíèÿ íîâûõ ìåõàíèçìîâ, à çà ñ÷åò ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ðîëåé êàæäîãî èç ñóùåñòâóþùèõ ìå-
õàíèçìîâ óïðî÷íåíèÿ â ñâÿçè ñ îñîáåííîñòÿìè
èõ ñòðîåíèÿ [25]. Â òîæå âðåìÿ ìàòåðèàëû â ÑÌÊ
ñîñòîÿíèè çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ìåñòî ìåæ-
äó íàíîêðèñòàëëè÷åñêèìè è êðóïíîêðèñòàëëè-
÷åñêèìè, ïîýòîìó â íèõ ìîãóò îäíîâðåìåííî íà-
áëþäàòüñÿ ÿâëåíèÿ è ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â
óêàçàííûõ êëàññàõ ìàòåðèàëîâ.

Â êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ, çåðíà
êîòîðûõ ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ
è èìåþùèå ðàçíóþ ðàçîðèåíòèðîâêó, äëÿ ñîõðà-
íåíèÿ â ïðîöåññå äåôîðìàöèè ñïëîøíîñòè ïî
ãðàíèöàì íåîáõîäèìî äåéñòâèå íåñêîëüêèõ íå-
çàâèñèìûõ ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ â êàæäîì çåðíå.
Íàëè÷èå ãðàíèö ïðèâîäèò âñåãäà ê òîìó, ÷òî ïðî-
ñòîå ñêîëüæåíèå ïðè äåôîðìàöèè â êàæäîì êðèñ-
òàëëå çàìåíÿåòñÿ ìíîæåñòâåííûì ñêîëüæåíèåì.
Ïðè ïðèëîæåíèè âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ ê ïîëè-
êðèñòàëëàì ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, ïðîèçîéäåò â çåðíå, íàèáîëåå áëàãîïðè-
ÿòíî îðèåíòèðîâàííîì ê âíåøíåìó íàïðÿæåíèþ
(ò. å. ñ íàèáîëüøèì êàñàòåëüíûì íàïðÿæåíèåì). Â
îñòàëüíûõ çåðíàõ äåôîðìàöèÿ íå âûõîäèò çà ïðå-
äåëû óïðóãîé. Ñ ðîñòîì âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ
íàáëþäàåòñÿ ïîñòåïåííîå âîâëå÷åíèå îñòàëüíûõ
çåðåí â ïðîöåññå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè
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ñîõðàíåíèè ñïëîøíîñòè çåðíà. Îïèñàííûå âûøå
ýôôåêòû ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîé íåîäíîðîä-
íîñòè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
âíóòðè çåðíà, ÷òî ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè íîâûõ è
ôèêñàöèè ñóùåñòâóþùèõ äåôåêòîâ â òåëå çåðíà,
è êàê ñëåäñòâèå, åãî óïðî÷íåíèþ.

Â ìåòàëëàõ ñ ÑÌÊ ñòðóêòóðîé ÷àñòü çåðåí
áåçäåôåêòíûå, ò. å. â íèõ äàëüíåéøåå óïðî÷íåíèå
íå âîçìîæíî. ×àñòü çåðåí èìååò ñóáçåðåííóþ
ñòðóêòóðó, â êîòîðûõ ïðîöåññû óïðî÷íåíèÿ àíà-
ëîãè÷íû êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêèì. Îñíîâíîé âêëàä
â óïðî÷íåíèå ÑÌÊ ìåòàëëîâ âíîñÿò ãðàíèöû çå-
ðåí. Òàê èçâåñòíî, ÷òî óïðî÷íåíèå áîëåå èíòåí-
ñèâíî ïðîèñõîäèò íà ãðàíèöàõ çåðåí, è ÷òî ìåë-
êîå çåðíî óïðî÷íÿåòñÿ èíòåíñèâíåå êðóïíîãî [6].
Èíûìè ñëîâàìè, íàïðÿæåíèå òå÷åíèÿ (ñîïðîòèâ-
ëåíèå äåôîðìàöèè) âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì
ðàçìåðà çåðíà íå èç-çà íàëè÷èÿ ãðàíèöû ñàìîé
ïî ñåáå, à èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çåðíàìè,
ðàçäåëåííûìè ýòîé ãðàíèöåé. Òàêèì îáðàçîì, â
ÑÌÊ ìåòàëëàõ áîëüøîé âêëàä â óïðî÷íåíèå ñâÿ-
çàíî ñ ïðîöåññàìè, ïðåïÿòñòâóþùèìè ïðîòåêà-
íèþ çåðíîãðàíè÷íîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ [26].

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñòàäèéíîñòè äåôîðìàöèè èç-
ìåðÿëè òâåðäîñòü îáðàçöîâ ïîñëå îñàäêè. Íà ðèñ. 3
ïîêàçàíû óñòàíîâëåííûå çàâèñèìîñòè òâåðäîñòè
èñïûòàííûõ îáðàçöîâ îò ñòåïåíè ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè. Âèäíî, ÷òî â èññëåäîâàííîé îáëàñòè
äåôîðìàöèé õàðàêòåð êðèâûõ «èñòèííàÿ äåôîð-
ìàöèÿ-òâåðäîñòü» äëÿ ñïëàâà â êðóïíîêðèñòàë-
ëè÷åñêîì è ÑÌÊ ñîñòîÿíèÿõ àíàëîãè÷åí. Íàáëþ-
äàþòñÿ òðè ñòàäèè óïðî÷íåíèÿ. Òàêæå ìîæíî îò-
ìåòèòü, ÷òî äëÿ ñïëàâà â ÑÌÊ ñîñòîÿíèè ïåðå-
õîä îò îäíîé ñòàäèè ê äðóãîé ïðîèñõîäèò ïðè
ìåíüøåé äåôîðìàöèè, ÷òî âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ îñî-
áåííîñòÿìè ïðîöåññà óïðî÷íåíèÿ è äåôîðìàöèè
ÑÌÊ ñïëàâîâ îïèñàííûìè âûøå.

Ðàññìàòðèâàÿ ïðîöåññ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè ÏÑ ïðè óëüòðàçâóêîâîì óïðî÷íåíèè øàðè-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òâåðäîñòè îáðàçöîâ îò ñòåïåíè äåôîðìàöèè ñïëàâà ÂÒ1-0:

� – â ëèòîì ñîñòîÿíèè, � – ïîñëå ÈÏÄ ìåòîäîì âèíòîâîé ýêñòðóçèè

êàìè ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå åãî îñîáåííî-
ñòè. Ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà
ñ÷åò ýíåðãèè óäàðà îá îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõ-
íîñòü ñòàëüíûõ øàðèêîâ, ðàçãîíÿåìûõ êîëåáëþ-
ùèìèñÿ ñ óëüòðàçâóêîâîé ÷àñòîòîé ñòåíêàìè âîë-
íîâîãî êîíöåíòðàòîðà è õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíî-
ñèòåëüíîé «ìÿãêîñòüþ» îáðàáîòêè. Ñèëà óäàðà
øàðèêîâ ïî îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè ïðè
ÓÇÓ íåçíà÷èòåëüíà, íî ÷àñòîòà óäàðîâ ìîæåò äî-
ñòèãàòü áîëüøîé âåëè÷èíû. Òåìïåðàòóðà â çîíå
êîíòàêòà çàâèñèò îò äèíàìè÷åñêîé òâåðäîñòè îá-
ðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè, è äëÿ òèòàíîâûõ ñïëà-
âîâ ìîæåò äîñòèãàòü 150 ...200 °Ñ.

Äëÿ îáðàçöîâ, ïîâåðõíîñòíûé ñëîé êîòîðûõ
ïîäâåðãàëè óëüòðàçâóêîâîìó óïðî÷íåíèþ, èññëå-
äîâàëè çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ìèêðîòâåðäî-
ñòè ïî ãëóáèíå ÏÑ. Äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îá-
ðàçöîâ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìèêðîòâåðäîñòè
íàáëþäàëîñü íà ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 4, à ,á). Ïî ìåðå
óäàëåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè ìèêðîòâåðäîñòü àñèìï-
òîòè÷åñêè ïðèáëèæàëàñü ê ìèêðîòâåðäîñòè íå-
óïðî÷íåííûõ îáðàçöîâ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ìèê-
ðîòâåðäîñòè íåóïðî÷íåííûõ îáðàçöîâ ñîñòàâëÿ-
ëî 750... 775 ÌÏà – äëÿ îáðàçöîâ â êðóïíîêðèñ-
òàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè (ðèñ. 4, à) è 1125... 1200 ÌÏà
– äëÿ îáðàçöîâ ïîñëå ÈÏÄ, â ñóáìèêðîêðèñòàë-
ëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè (ðèñ. 4, á).

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà ñîâìåñòíàÿ çàâèñèìîñòü
ñòåïåíè, è ãëóáèíû íàêëåïà ÏÑ îò âðåìåíè óï-
ðî÷íåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî
èçìåíåíèå óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîèñõîäèò
íåìîíîòîííî. Òàê, â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè,
ñîîòâåòñòâóþùèé 7... 8 ìèíóòàì, ïðîèñõîäèò óï-
ðî÷íåíèå ÏÑ, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì
ñòåïåíè åãî íàêëåïà. Ïðè ýòîì âèäíî, ÷òî îáðàç-
öû â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè óïðî÷íÿþòñÿ äî ñòå-
ïåíè íàêëåïà 60 ...63 %, à äëÿ îáðàçöîâ, ïîäâåðã-
íóòûõ ÈÏÄ, ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü íàêëåïà íå
ïðåâûøàëà 30... 33 %.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè íàêëåïà (––) è ãëóáèíû íàêëåïà (- - - ) îò âðåìåíè óïðî÷íåíèÿ;

�  – äëÿ ñïëàâà â ëèòîì ñîñòîÿíèè, �  – äëÿ ñïëàâà ïîñëå ÈÏÄ

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî õàðàêòåð èçìåíå-
íèÿ ñòåïåíè íàêëåïà äëÿ îáðàçöîâ â èñõîäíîì è
ÑÌÊ ñîñòîÿíèÿõ àíàëîãè÷åí, â òî âðåìÿ êàê õà-
ðàêòåð èçìåíåíèÿ ãëóáèíû íàêëåïà ñî âðåìåíåì
óïðî÷íåíèÿ ðàçëè÷àåòñÿ.

Íàáëþäàåìîå óìåíüøåíèå ãëóáèíû íàêëåïà ñ
óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ÓÇÓ ìîæíî îáúÿñíèòü ñëå-
äóþùèì. Ïðè ñîóäàðåíèè øàðèêà ñ îáðàáàòûâàå-
ìîé ïîâåðõíîñòüþ ÷àñòü åãî êèíåòè÷åñêîé ýíåð-
ãèè çàòðà÷èâàëàñü íà ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ
ìåòàëëà. Â ðåçóëüòàòå, â ÏÑ îáðàçöà îáðàçîâûâà-
ëàñü ñôåðè÷åñêàÿ, ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííàÿ
îáëàñòü, òâåðäîñòü è ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà â êîòî-
ðîé âûøå, ÷åì ó ñîñåäíèõ, íåäåôîðìèðîâàííûõ
îáëàñòåé. Ìíîãî÷èñëåííûå óäàðû øàðèêîâ ðàâ-
íîìåðíî ïîêðûâàëè óïðî÷íÿåìóþ ïîâåðõíîñòü
ïëàñòè÷åñêèìè îòïå÷àòêàìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ôîðìèðîâàëñÿ òîíêèé ñëîé ñ èçìåíåííûìè ìå-
õàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïî ñðàâíåíèþ ñ
ñåðäöåâèíîé îáðàçöà. Òîëùèíà äåôîðìèðîâàííîãî

ñëîÿ îïðåäåëÿëàñü ãëóáèíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè îò åäèíè÷íûõ óäàðîâ øàðèêîâ è çàâèñåëà
îò èõ ìàññû, ñêîðîñòè ïîëåòà, óãëà ñîóäàðåíèÿ ñ
óïðî÷íÿåìîé ïîâåðõíîñòüþ è ðÿäîì ïðî÷èõ óñ-
ëîâèé. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òâåðäîñòü è ïðåäåë òåêó÷åñ-
òè ÏÑ ïî ìåðå óïðî÷íåíèÿ óâåëè÷èâàëèñü, ãëó-
áèíà îáëàñòè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè îò ïîñ-
ëåäóþùèõ óäàðîâ îêàçûâàëàñü ìåíüøå, ÷åì óæå
ñôîðìèðîâàâøèéñÿ äåôîðìèðîâàííûé ïîâåðõíî-
ñòíûé ñëîé. Îäíîâðåìåííî ñ óìåíüøåíèåì òîë-
ùèíû óïðî÷íåííîãî ñëîÿ çà ñ÷åò äîïîëíèòåëü-
íîé äåôîðìàöèè â ïðîöåññå óïðî÷íåíèÿ ïðîèñ-
õîäèë åãî èçíîñ, âûçâàííûé ïåðåíîñîì ÷àñòè÷åê
ìàòåðèàëà ÏÑ øàðèêàìè. Â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàò-
íîé ëîêàëüíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ñîïðî-
âîæäàþùåéñÿ èçíîñîì ÏÑ, ïî ìåðå óïðî÷íåíèÿ
åãî òîëùèíà, à ñëåäîâàòåëüíî è ãëóáèíà íàêëåïà,
óìåíüøàëèñü. Ìèêðîòâåðäîñòü ïîâåðõíîñòè è ñòå-
ïåíü íàêëåïà ïðè ýòîì íåçíà÷èòåëüíî ñíèæà-
ëèñü.

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ìèêðîòâåðäîñòè ïî ãëóáèíå îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÂÒ1-0 â èñõîäíîì (ëèòîì) ñîñòîÿíèè (à) è â
ÑÌÊ ñîñòîÿíèè (á) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè óïðî÷íåíèÿ:
1 – 8 ìèí; 2 – 10 ìèí; 3 – 12 ìèí; 4 – 15 ìèí; 5 – 18 ìèí

à á
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Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ èññëåäîâàííûõ
îáðàçöîâ ÿâëÿåòñÿ ìåíüøàÿ òîëùèíà óïðî÷íåí-
íîãî ñëîÿ è ñòåïåíü íàêëåïà õàðàêòåðíàÿ äëÿ
îáðàçöîâ ïîñëå ÈÏÄ, ÷òî, âåðîÿòíî, îáúÿñíÿåòñÿ
áîëüøåé ïðî÷íîñòüþ ìàòåðèàëà.

Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ óïðî÷íÿåìîñòè
ñïëàâà ÂÒ1-0 â ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿ-
íèè ïðè ñæàòèè ïîçâîëèëè ñäåëàòü ñëåäóþùèå
âûâîäû:

1. Èíòåíñèâíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ñïëà-
âà ñïîñîáñòâóåò ïî÷òè äâóêðàòíîìó ïîâûøåíèþ
íàïðÿæåíèÿ òåêó÷åñòè ïðè ñæàòèè. Ïðè ýòîì ïî-
âûøàåòñÿ êîýôôèöèåíò óïðî÷íåíèÿ íà 23 ...25%,
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëàâîì â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè çàïàñà òåõíîëî-
ãè÷åñêîé ïëàñòè÷íîñòè. Âûñîêàÿ ñêëîííîñòü ê äå-
ôîðìàöèîííîìó óïðî÷íåíèþ, ïîñëå èíòåíñèâíîé
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè  ñâèäåòåëüñòâóåò îá ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ îòäåëî÷íî-óï-
ðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äå-
òàëåé, èçãîòîâëåííûõ èç ñïëàâîâ â ñóáìèêðîê-
ðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, à òàêæå ñâàðíûõ øâîâ
è íàïëàâëåííûõ çîí, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ÑÌÊ ïðèñàäî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ñ öåëüþ
äîïîëíèòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ èõ ïðî÷íîñòè ïðè
ïåðåìåííûõ íàãðóçêàõ.

2. Îñíîâíîé âêëàä â äåôîðìàöèîííîå óïðî÷-
íåíèå êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ âíîñÿò
ìåõàíèçìû óïðî÷íåíèÿ òåëà çåðíà, â òî âðåìÿ êàê
äëÿ ñïëàâîâ â íàíîñòðóêòóðèðîâàííîì ñîñòîÿíèè
îñíîâíàÿ ðîëü îòâîäèòñÿ ìåõàíèçìàì çåðíîãðà-
íè÷íîãî óïðî÷íåíèÿ. Óïðî÷íåíèå ñïëàâîâ â ñóá-
ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ïðîèñõîäèò êàê
çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè òåëà çåðåí, òàê è çà
ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè èõ ãðàíèö.

3. Íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì ðåæèìîì óëüòðà-
çâóêîâîãî óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äå-
òàëåé èç ñïëàâà ÂÒ1-0 â ÑÌÊ ñîñòîÿíèè, ñâàð-
íûõ øâîâ è íàïëàâëåííûõ çîí, ïîëó÷åííûõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ÑÌÊ ïðèñàäî÷íûõ ìàòåðèàëîâ,
ñ òî÷êè çðåíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî
íàêëåïà ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ óïðî÷íåíèÿ: äëÿ ñïëàâà
â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè – 10 ...12  ìèí, äëÿ ñïëàâà
ïðåäâàðèòåëüíî ïîäâåðãíóòîãî ÈÏÄ – 14 ...16 ìèí.
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Ïàâëåíêî Ä.Â. Çì³öíþâàëüí³ñòü ñïëàâó ÂÒ1-0 ó ñóáì³êðîêð³ñòàë³÷íîìó ñòàí³ ïðè ñòèñ-
êàíí³

Ðîçãëÿíóò³ îñîáëèâîñò³ ñòðóêòóðè ³ ìåõàí³çìè çì³öíåííÿ ïðè äåôîðìàö³¿ ñòèñêîì ñïëàâó
ÂÒ1-0 ó êðóïíîêðèñòàë³÷íîìó òà ñóáì³êðîêðèñòàëåâîìó ñòàí³, ñôîðìîâàíîãî ³íòåíñèâíîþ
ïëàñòè÷íîþ äåôîðìàö³ºþ ï³ä ÷àñ ãâèíòîâî¿ åêñòðóç³¿. Âñòàíîâëåíî çàêîíîì³ðíîñò³ çì³öíåííÿ
ñïëàâó ó ð³çíèõ ñòðóêòóðíèõ ñòàíàõ, à òàêîæ çì³öíåííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó ïðè îçäîáëþ-
âàëüíî-çì³öíþâàëüíî¿ îáðîáö³ äåòàëåé ñòàëåâèìè êóëüêàìè â óëüòðàçâóêîâîìó ïîë³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òèòàíîâèé ñïëàâ, çì³öíþâàëüí³ñòü, ì³öí³ñòü, çåðíî, ãðàíèö³ çåðåí, ³íòåí-
ñèâíà ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ, ãâèíòîâà åêñòðóç³ÿ.

Pavlenko D. Strengthening of alloy ÂÒ1-0 when compression in submicrocrystalline state

Structure features and strain hardening mechanisms when compression of the alloy ÂÒ1-0 in
the coarse- and sub-microcrystalline state formed due to severe plastic deformation when cross
screw extrusion have been considered. The mechanisms of alloy hardening in different structural
states and surface layer hardening during finishing and hardening processing with steel balls in
supersonic field  have been established.

Key words: titanium alloy, strengthability, strength, grain, grain boundary, severe plastic deformation,
screw extrusion.
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