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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 10 ôåâðàëÿ 2015 ã.

Ïðèâåäåíû ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííîé îöåíêè ïàðàìåòðîâ ýôôåêòà ïàìÿòè ôîðìû è

ñâåðõýëàñòè÷íîñòè ñïëàâîâ íà îñíîâå íèêåëèäà òèòàíà èç àíàëèçà äàííûõ î ôèçèêî-ìåõàíè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâàõ è òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ ìàðòåíñèòíîãî ñäâèãà íèêåëèäà òèòà-

íà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèé ìàðòåíñèòíî-

ãî ñäâèãà ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü óðîâåíü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ïàðàìåòðû ýôôåêòà ïàìÿòè ôîð-

ìû (ÝÏÔ), ñâåðõýëàñòè÷íîñòè (ÑÝ), à òàêæå âûäåëèòü èíòåðâàëû ôîðìîâîññòàíîâëåíèÿ ïðè èç-

ìåíåíèè êàê òåìïåðàòóðû, òàê è íàïðÿæåíèÿ. Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ

ñïëàâîâ íà îñíîâå íèêåëèäà òèòàíà è ïîëó÷èòü ïðàêòè÷åñêè ïîëíóþ êàðòèíó äåôîðìàöèîííîãî

ïîâåäåíèÿ ïðè èõ ìàðòåíñèòíîì ïðåâðàùåíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêñïðåññ-ìåòîä; ñïëàâû íà îñíîâå íèêåëèäà òèòàíà; íàïðÿæåíèÿ ìàðòåíñèòíî-

ãî ñäâèãà; ýôôåêò ïàìÿòè ôîðìû.

Èñïîëüçîâàíèå ýôôåêòà ïàìÿòè ôîðìû è ñâåðõ-

ýëàñòè÷íîñòè ñïëàâîâ íà îñíîâå íèêåëèäà òèòàíà

â òåõíèêå è ìåäèöèíå øèðîêî èçâåñòíî [1]. Ïðèðîäà

ýôôåêòà ïàìÿòè ôîðìû îáóñëîâëåíà òåðìîóïðóãè-

ìè ìàðòåíñèòíûìè ïðåâðàùåíèÿìè (ÌÏ) [2]. Ïðè ñî-

çäàíèè ñïëàâîâ íà îñíîâå íèêåëèäà òèòàíà ñ íåîáõî-

äèìûìè ôóíêöèîíàëüíûìè è òåõíîëîãè÷åñêèìè ñâîé-

ñòâàìè àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ

âëèÿíèÿ ëåãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ è ïðåäâàðèòåëü-

íûõ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ îáðàáîòîê íà ñâîéñòâà è

òåìïåðàòóðíûå èíòåðâàëû ïðîÿâëåíèÿ ÝÏÔ è ÑÝ. Òà-

êèå ïàðàìåòðû ÝÏÔ, êàê ìàêñèìàëüíàÿ íàêîïëåííàÿ

è îáðàòèìàÿ äåôîðìàöèè, âçàèìîñâÿçàíû ñ ìåõàíè-

÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñïëàâîâ è çàâèñÿò îò ñîîòíî-

øåíèÿ íàïðÿæåíèé ìàðòåíñèòíîãî ñäâèãà è ïðåäåëà

òåêó÷åñòè. ×òîáû îïðåäåëèòü ýòè ïàðàìåòðû, íåîá-

õîäèìî ïîëó÷èòü ìíîãî÷èñëåííóþ ñåðèþ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äåôîðìàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé ó = f (å)

â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå: íèæå òåìïåðà-

òóðû ÌÏ, â îáëàñòè ÌÏ è âûøå òåìïåðàòóðû ÌÏ.

Äëÿ òàêîãî ýêñïåðèìåíòà íóæíû ñîòíè äîðîãîñòîÿùèõ

îáðàçöîâ. Ýòîò ýòàï ìîæíî èñêëþ÷èòü, çíàÿ îñîáåí-

íîñòè ïîâåäåíèÿ ñïëàâîâ ñ òåðìîóïðóãèìè ÌÏ ïîä

íàãðóçêîé ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû. Â ýòîì ñëó÷àå

äîñòàòî÷íî ïîëó÷èòü ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñè-

ìîñòü êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ðàçâèâàåìûõ óñèëèé îò

òåìïåðàòóðû — ó = f (T ), êîòîðóþ íàçûâàþò òåìïå-

ðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ íàïðÿæåíèÿ ìàðòåíñèòíî-

ãî ñäâèãà [1, 3]. Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà çíà÷èòåëü-

íî óñêîðÿåò ïðîöåññ àíàëèçà è îïðåäåëåíèÿ ñîîòíîøå-

íèÿ íàïðÿæåíèé ìàðòåíñèòíîãî ñäâèãà è ïðåäåëà òå-

êó÷åñòè â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû.

Îñíîâíàÿ öåëü äàííîé ðàáîòû — ïîêàçàòü âîç-

ìîæíîñòü îöåíêè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ïàðàìåòðîâ

ÝÏÔ è ÑÝ ñïëàâîâ íà îñíîâå íèêåëèäà òèòàíà ñ òåð-

ìîóïðóãèìè ÌÏ ïóòåì ðåãèñòðàöèè íàãðóçêè îáðàç-

öà ñïëàâà, äåôîðìèðîâàííîãî ïðè òåìïåðàòóðàõ

íèæå èíòåðâàëà ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðàùåíèé è ïðè

åãî ïîñëåäóþùåì íàãðåâå â «çàíåâîëåííîì» ñî-

ñòîÿíèè. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêèõ íà-

ãðóçîê â óñëîâèÿõ ðàçâèâàåìûõ óñèëèé ïðè ñòðåì-

ëåíèè îáðàçöà ê âîññòàíîâëåíèþ èñõîäíîé ôîðìû ñî-

îòâåòñòâóåò íàïðÿæåíèþ ìàðòåíñèòíîãî ñäâèãà â èí-

òåðâàëå òåìïåðàòóð ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé. Òàêèì îá-

ðàçîì, ìèíóÿ ñòàäèþ ïîëó÷åíèÿ ìíîãî÷èñëåííîé

ñåðèè äåôîðìàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé ó = f (å), êàæäàÿ

èç êîòîðûõ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü òîëüêî îäíî çíà-

÷åíèå êðèòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ìàðòåíñèòíîãî ñäâè-

ãà, ìîæíî óñòàíîâèòü íåïðåðûâíûé ðÿä íàïðÿæåíèé

ìàðòåíñèòíîãî ñäâèãà â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì

èíòåðâàëå.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â èíäóêöèîííîé ïå÷è

ÈÑÂ-0.004 ÏÈ Ì1 ïóòåì ïåðåïëàâà ãóá÷àòîãî òèòàíà

è íèêåëÿ ìàðêè Í1 ïîëó÷àëè ìíîãîêîìïîíåíòíûé

ñïëàâ Ti50Ni48,7V1Mo0,3. Ñîñòàâ îïðåäåëÿëè ïî øèõòå.

Ïîòåðè âåñà ïðè ïëàâêå íå ïðåâûøàëè 0,01 %.

Ïîëó÷åííûé ñëèòîê âåñîì ~750 ã, äëèíîé 300 ìì

è äèàìåòðîì 22 ìì ïîäâåðãàëè îáðàáîòêå â ïðîêàòíîì

ñòàíå â ïîëîñû, èç êîòîðûõ ýëåêòðîýðîçèîííûì ñïî-

ñîáîì âûðåçàëè îáðàçöû äëèíîé 50 ìì è ïîïåðå÷íûì

ñå÷åíèåì 1 × 1 ìì.
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Íåóïðóãîå ïîâåäåíèå è ïëàñòè÷íîñòü, à òàêæå

òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ ìàðòåíñèò-

íîãî ñäâèãà ñïëàâà Ti50Ni48,7Mo0,31V1 ñ òåðìîóïðóãèìè

ÌÏ èññëåäîâàëè íà óñòàíîâêå äëÿ îïðåäåëåíèÿ äå-

ôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ

(Èíñòðîí 3369), ðàáîòàþùåé â óñëîâèÿõ äåôîðìàöèè

îäíîîñíûì ðàñòÿæåíèåì â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå

îò 100 äî 680 Ê.

Ïðèâåäåì àëãîðèòì ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ òåìïåðà-

òóðíîé çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ ìàðòåíñèòíîãî ñäâè-

ãà, ò.å. êðèâîé ó = f (T ). Èññëåäóåìûé îáðàçåö çàêðåï-

ëÿëè îäíèì êîíöîì â íåïîäâèæíîì çàõâàòå èñïûòà-

òåëüíîé ìàøèíû. Âòîðîé êîíåö îáðàçöà ôèêñèðîâàëè

â ïîäâèæíîì çàõâàòå, êîòîðûé ñîåäèíåí ñ èçìåðèòåëü-

íîé ñèñòåìîé è íàãðóæàþùèì óñòðîéñòâîì. Äàëåå îá-

ðàçåö îõëàæäàëè äî òåìïåðàòóðû íèæå òåìïåðàòóðû

íà÷àëà òåðìîóïðóãîãî ÌÏ. Çàòåì îáðàçåö äåôîðìèðî-

âàëè ðàñòÿæåíèåì íà âåëè÷èíó äî 6 % ñ ïîñëåäóþùåé

ôèêñàöèåé ïîäâèæíîãî çàõâàòà (â ðàáîòå [1] ïîêàçàíî,

÷òî îïòèìàëüíîé äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿ-

åòñÿ äåôîðìàöèÿ îáðàçöîâ îò 2 äî 6 %). Çàòåì òåìïå-

ðàòóðó îáðàçöà ïîâûøàëè â ïðåäåëàõ èññëåäóåìîãî

äèàïàçîíà òåìïåðàòóð ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â «çàíåâî-

ëåííîì» ñîñòîÿíèè. Ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî èçìåðÿëè

òåìïåðàòóðû è ðàçâèâàåìûå ñïëàâîì óñèëèÿ, çíà÷åíèÿ

êîòîðûõ àâòîìàòè÷åñêè ðåãèñòðèðîâàëè. Ýòè çíà÷åíèÿ

â ïåðåñ÷åòå íà åäèíèöó ïëîùàäè è îïðåäåëÿëè âåëè-

÷èíó íàïðÿæåíèÿ ìàðòåíñèòíîãî ñäâèãà.

Îøèáêà èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèé è òåìïåðàòóð ïî

çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ìàðòåíñèòíîãî

ñäâèãà ñîñòàâèëà ïðèìåðíî 5 %.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ ìàðòåí-

ñèòíîãî ñäâèãà ó = f (T ) äàåò âàæíóþ èíôîðìàöèþ î

òåðìîìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ñïëàâîâ ñ òåðìîóïðóãè-

ìè ÌÏ. Îäíà èç îñíîâíûõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê — íàïðÿæåíèå ìàðòåíñèòíîãî ñäâèãà ìàòåðèàëà,

ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîãî óïðóãèå íàïðÿæåíèÿ, âîçíè-

êàþùèå â õîäå äåôîðìèðîâàíèÿ èëè â óñëîâèÿõ òåð-

ìîöèêëèðîâàíèÿ, ðåëàêñèðóþò ïî ìàðòåíñèòíîìó ìå-

õàíèçìó äåôîðìàöèè. Ïðè òåìïåðàòóðå íèæå íà÷àëà

ïðÿìîãî ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ íàïðÿæåíèå

ìàðòåíñèòíîãî ñäâèãà äëÿ ñïëàâîâ ñ òåðìîóïðóãèìè

ÌÏ ïî ñâîåìó ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó ÿâëÿåòñÿ íàïðÿ-

æåíèåì, íåîáõîäèìûì äëÿ îáðàçîâàíèÿ è ðîñòà êðè-

ñòàëëîâ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ìàðòåíñèòíîé ôàçû [1].

Ïðåäåë òåêó÷åñòè îïðåäåëÿåòñÿ íåêîòîðîé ýêñòðàïî-

ëÿöèîííîé êðèâîé îò âûñîêèõ òåìïåðàòóð ê íèçêèì,

åñëè íå ïðèíèìàòü â ðàñ÷åò ÌÏ (ðèñ. 1). Ìèíèìóì íà

êðèâîé ó = f (T ) íàõîäèòñÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóðû Ms

(òåìïåðàòóðà íà÷àëà ÌÏ) è õàðàêòåðèçóåò ìèíèìàëü-

íîå íàïðÿæåíèå, êîòîðîå íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü ê

ñïëàâó äëÿ òîãî, ÷òîáû âûçâàòü ìàðòåíñèòíûé ïåðå-

õîä. Ìàêñèìóì íà êðèâîé ó = f (T ) ñîîòâåòñòâóåò ìàê-

ñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå Md, ïðè êîòîðîé åùå âîç-

ìîæíû çàðîæäåíèå è ðîñò ìàðòåíñèòíîé ôàçû ïîä

äåéñòâèåì âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ. Íàïðÿæåíèå, ñîîò-

âåòñòâóþùåå òåìïåðàòóðå Md, ñîâïàäàåò ñ èñòèííûì

ïðåäåëîì òåêó÷åñòè àóñòåíèòíîé ôàçû [1]. Ðàçíèöà

ìåæäó çíà÷åíèÿìè êðèòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ìàðòåí-

ñèòíîãî ñäâèãà �
max

M
d – �

min

M
s õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ñïëàâà è, êàê ñëåäñòâèå,

îñîáåííîñòè âîçâðàòà ôîðìû ïðè ýôôåêòàõ ïàìÿòè

ôîðìû (ñì. ðèñ. 1). ×åì âûøå ïðåäåë òåêó÷åñòè è

íèæå íàïðÿæåíèå ìàðòåíñèòíîãî ñäâèãà, òåì ìåíüøå

ðåëàêñàöèÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé, íàêàïëèâàþùèõ-

ñÿ ïðè ìàðòåíñèòíîì ïðåâðàùåíèè ïóòåì ïëàñòè÷å-

ñêîé äåôîðìàöèè. Ýòî ÿâëåíèå îòâåòñòâåííî çà áîëåå

âûñîêîå çíà÷åíèå îáðàòèìîé äåôîðìàöèè ïðè ÝÏÔ

ñïëàâîâ [1].

Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå

òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëîâ ïðîÿâëåíèÿ ôåððîýëàñ-

òè÷íîñòè, ýôôåêòà ïàìÿòè ôîðìû è ñâåðõýëàñòè÷-

íîñòè [1]. Îáëàñòü 1 ñîîòâåòñòâóåò ïðîÿâëåíèþ ôåð-

ðîýëàñòè÷íîñòè. Ýòî ÿâëåíèå — âîññòàíîâëåíèå ôîð-

ìû â ñïëàâàõ ñ òåðìîóïðóãèìè ÌÏ — îáóñëîâëåíî äî-

ïîëíèòåëüíîé ïåðåîðèåíòàöèåé è ìåõàíè÷åñêèì

äâîéíèêîâàíèåì ñïëàâà â ïîëíîñòüþ ìàðòåíñèòíîì

ñîñòîÿíèè. Âîññòàíîâëåíèå ôîðìû ïîñëå ñíÿòèÿ íà-

ãðóçêè, âûçâàâøåé äåôîðìàöèþ, âûçûâàåò ïðîöåññû

ðàçäâîéíèêîâàíèÿ è ïåðåîðèåíòàöèè ìàðòåíñèòíûõ

ïëàñòèí â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå. ÝÏÔ â ñïëàâàõ ñ òåð-

ìîóïðóãèìè ÌÏ ïðîÿâëÿåòñÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð

îò Mf äî T
min

ñý
(ñì. ðèñ. 1, îáëàñòü 2 ). Çäåñü Mf — òåì-

ïåðàòóðà êîíöà ÌÏ, T
min

ñý
— íèæíÿÿ ãðàíèöà òåìïå-

ðàòóðíîé îáëàñòè ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà ñâåðõýëàñòè÷-

íîñòè. Íà òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë ÝÏÔ âëèÿåò áëèç-

êèé ïî ìåõàíèçìó ðåàëèçàöèè ýôôåêò ñâåðõýëàñòè÷-

íîñòè, êîòîðûé èìååò îáùóþ ãðàíèöó ñ ÝÏÔ (ñì.

ðèñ. 1, îáëàñòè 2 è 3 ). Ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà ñâåðõ-
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ó

ó
max

Md

Äógist

ó
min

Ms

Mf Ms MdTmin
ñý

Tmax
ñý

T

óYS

1

2

3 4

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàçâèâàåìûõ óñèëèé ïðè íàãðåâå ñïëàâîâ ñ òåð-

ìîìåõàíè÷åñêîé ïàìÿòüþ: øòðèõîâàÿ ëèíèÿ — ýêñòðàïîëèðî-

âàííûé ïðåäåë òåêó÷åñòè â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ôàçå B2 â îá-

ëàñòè ÌÏ [1]; Äógist — øèðèíà ïåòëè ãèñòåðåçèñà íà çàâèñèìî-

ñòè íàïðÿæåíèå — äåôîðìàöèÿ; 1 — îáëàñòü ïðîÿâëåíèÿ ôåð-

ðîýëàñòè÷íîñòè; 2 — îáëàñòü ïðîÿâëåíèÿ ÝÏÔ; 3 — îáëàñòü

ñâåðõýëàñòè÷íîãî äåôîðìàöèîííîãî ïîâåäåíèÿ; 4 — îáëàñòü

èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè



ýëàñòè÷íîñòè ñïëàâîâ TiNi îãðàíè÷åíî ñî ñòîðîíû

íèçêèõ òåìïåðàòóð íàïðÿæåíèåì ìàðòåíñèòíîãî ñäâè-

ãà, êîòîðîå äîëæíî áûòü âûøå çíà÷åíèÿ øèðèíû

ïåòëè ãèñòåðåçèñà Äógist íà êðèâîé ó = f (å); Äógist îïðå-

äåëÿåòñÿ èç øèðèíû ïåòëè ãèñòåðåçèñà è õàðàêòåð-

èçóåò âåëè÷èíó äèññèïàòèâíûõ ïîòåðü ïðè ïåðåìå-

ùåíèè ìåæôàçíîé ãðàíèöû ðàçäåëà ÌÏ. Ñî ñòîðîíû

âûñîêèõ òåìïåðàòóð ÿâëåíèå ñâåðõýëàñòè÷íîñòè îãðà-

íè÷åíî âåðõíèì ïðåäåëüíûì çíà÷åíèåì íà çàâèñè-

ìîñòè ó = f (T ), êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå Md. Íà÷è-

íàÿ ñ ýòîé òåìïåðàòóðû â ðåçóëüòàòå äåôîðìàöèè îá-

ðàçöà â ëîêàëüíûõ ìåñòàõ óæå áóäåò äîñòèãíóò ïðåäåë

òåêó÷åñòè è ïðîèçîéäåò íåîáðàòèìàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äå-

ôîðìàöèÿ. Ïîýòîìó âåðõíèé òåìïåðàòóðíûé ïðåäåë

ñâåðõýëàñòè÷íîãî ïîâåäåíèÿ ñïëàâîâ íà îñíîâå íèêå-

ëèäà òèòàíà ñîîòâåòñòâóåò T
max

ñý
(ñì. ðèñ. 1, îáëàñòü 3 ).

Ïðî÷íîñòíûå è ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâîâ

òàêæå ìîãóò áûòü îöåíåíû èç çàâèñèìîñòè ó = f (T ).

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [1], ïðè ðàçíîñòè �
max

M
d –

– �
min

M
s = 600 ÌÏà è âûøå, äëÿ ñïëàâîâ íà îñíîâå

íèêåëèäà òèòàíà íàïðÿæåíèå ðàçðóøåíèÿ ñîñòàâëÿåò

áîëåå 1700 ÌÏà, à ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ íå ïðå-

âûøàåò 7 %. Âçàèìîñâÿçü íàïðÿæåíèé ìàðòåíñèòíîãî

ñäâèãà è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáóñëîâëåíà ñïîñîá-

íîñòüþ ïèêîâûõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ìàð-

òåíñèòíîé äåôîðìàöèè, ðåëàêñèðîâàòü íà ìåæôàçíîé

ãðàíèöå ðàçäåëà ïóòåì ïëàñòè÷åñêîãî ñäâèãà. Åñëè

ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé íå ïðîèñõîäèò, êàê ýòî áûâàåò

â ñïëàâàõ ñ âûñîêèì ïðåäåëîì òåêó÷åñòè, ãðàíèöû

ìàðòåíñèòíûõ êðèñòàëëîâ èãðàþò ðîëü êîíöåíòðà-

òîðîâ íàïðÿæåíèé è ìîãóò ïðèâîäèòü ê õðóïêîìó ðàç-

ðóøåíèþ (èëè íèçêîìó óðîâíþ ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ñïëàâà).

Ïðåäñòàâëåííûé ýêñïðåññ-ìåòîä ïîëó÷åíèÿ òåì-

ïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ðàçâèâàåìûõ óñèëèé ïîç-

âîëÿåò êà÷åñòâåííî (ïðî÷íîñòü, ïëàñòè÷íîñòü è ïðå-

äåë òåêó÷åñòè), à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è êîëè÷åñòâåí-

íî (ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèÿ ìàð-

òåíñèòíîãî ñäâèãà, òåìïåðàòóðíûå èíòåðâàëû ïðî-

ÿâëåíèÿ ôåððîýëàñòè÷íîñòè, ÝÏÔ è ÑÝ) îïðåäåëèòü

îñíîâíûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïóòåì ïîñòðîåíèÿ

âñåãî îäíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé.

Äëÿ ñïëàâà Ti50Ni48,7Mo0,31V1 ýêñïåðèìåíòàëüíî

ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ìàð-

òåíñèòíîãî ñäâèãà îò òåìïåðàòóðû ó = f (T ) è äåôîð-

ìàöèîííûå äèàãðàììû ó = f (å) ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïå-

ðàòóðàõ (ðèñ. 2).

Àíàëèç äèàãðàìì ó = f (å) ïîêàçàë, ÷òî îíè òèïè÷-

íû äëÿ ñïëàâîâ, îáëàäàþùèõ òåðìîóïðóãèìè ÌÏ ïîä
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ìàðòåíñèòíîãî ñäâèãà îò òåìïåðàòóðû: à – ê — çàâèñèìîñòè ó = f (å) äî ðàçðóøåíèÿ

ïðè òåìïåðàòóðàõ èñïûòàíèé (Ê), ðàâíûõ 260 (à), 280 (á), 300 (â), 320 (ã), 350 (ä), 380 (å), 450 (æ), 500 (ç), 550 (è), 600 (ê); 1 – 4 — òå æå

îáëàñòè, ÷òî íà ðèñ. 1



äåéñòâèåì ïðèëîæåííîé íàãðóçêè. Â èññëåäóåìîì

ñïëàâå âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ B2-ôàçà ïîä äåéñòâèåì

âíåøíèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé èñïûòûâàåò

òåðìîóïðóãèå ÌÏ B2 / R / B19 � [4].

Íà äèàãðàììàõ ó = f (å), ïîëó÷åííûõ â îáëàñòè

òåìïåðàòóð îêîëî íà÷àëà ÌÏ Ms (~350 Ê) (ñì. ðèñ. 2),

õîðîøî ïðîÿâëÿåòñÿ òàêàÿ îñîáåííîñòü, êàê «ïëàòî».

Ýòî ó÷àñòîê AB íà êðèâûõ íàïðÿæåíèå — äåôîðìà-

öèÿ, õàðàêòåðèçóþùèé íàëè÷èå äåôîðìàöèîííîãî

ÌÏ. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé íàáëþ-

äàåòñÿ âûðîæäåíèå ïëîñêîãî ó÷àñòêà AB íà çàâèñèìî-

ñòè ó = f (T ), ÷òî îáóñëîâëåíî ïðîöåññàìè ïëàñòè÷å-

ñêîé äåôîðìàöèè äîìåíîâ ìàðòåíñèòíûõ ôàç (ñì.

ðèñ. 2, æ – ê ).

Íà çàâèñèìîñòè ó = f (T ) â îáëàñòè òåìïåðàòóðû

Md (ñì. ðèñ. 2, ê ) âîçíèêàþùèå íàïðÿæåíèÿ áëèçêè ê

çíà÷åíèþ ïðåäåëà òåêó÷åñòè. Ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ

(~600 Ê) ïî ìåðå äåôîðìàöèè ïîä íàãðóçêîé çàêàí÷è-

âàåòñÿ ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé çà ñ÷åò âîçíèêíîâåíèÿ

ìàðòåíñèòíîé ôàçû ïîä íàïðÿæåíèåì è íà÷èíàåòñÿ

ïðîöåññ ïëàñòè÷åñêîé íåîáðàòèìîé äåôîðìàöèè [1].

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèë óñòàíîâèòü êîððåëÿ-

öèþ ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè ìàðòåíñèòíîãî ñäâèãà, ïî-

ëó÷àåìûìè òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì ïî çàâèñèìîñòÿì

ó = f (å) è èç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ó = f (T ), äëÿ

èññëåäóåìîãî ñïëàâà.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà îï-

ðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè ó = f (T ) ïîçâîëÿåò íàõîäèòü

òåìïåðàòóðíûå èíòåðâàëû ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòîâ ôåð-

ðîýëàñòè÷íîñòè, ïàìÿòè ôîðìû è ñâåðõýëàñòè÷íîñòè,

òåìïåðàòóðû Ms è Md â ñïëàâàõ ñ òåðìîóïðóãèìè ÌÏ.

Íà ïðèìåðå èññëåäîâàíèÿ ñïëàâà Ti50Ni48,7Mo0,31V1

óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîä íàãðóçêîé òåìïåðàòóðà òåðìî-

óïðóãîãî ÌÏ Ms = 380 Ê, òåìïåðàòóðà Md = 600 Ê.

Íà îñíîâå àíàëèçà çàâèñèìîñòè ó = f (T ) îïðåäåëåíû

�
min

M
s = 330 ÌÏà, �

max

M
d = 660 ÌÏà. Óñòàíîâëåíû òåì-

ïåðàòóðíûé èíòåðâàë ïðîÿâëåíèÿ ôåððîýëàñòè÷-

íîñòè — 260 – 350 Ê, òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë

ÝÏÔ — 350 – 420 Ê è òåìïåðàòóðíàÿ îáëàñòü ïðî-

ÿâëåíèÿ ñâåðõýëàñòè÷íîñòè — 420 – 500 Ê; ðàçíîñòü

�
max

M
d – �

min

M
s = 300 ÌÏà. Ïðèâåäåííûå äàííûå ñâè-

äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñïëàâ Ti50Ni48,7Mo0,31V1 èìååò

âûñîêèå ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà è îáëàäàåò õîðîøî

âûðàæåííûì ÝÏÔ.
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