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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 25 ìàðòà 2015 ã.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñïëàâà ÂÒ8-1 ïîñëå

ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Ìåòîäîì ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-

ïèè óñòàíîâëåí ôàçîâûé ñîñòàâ è ìîðôîëîãèÿ âûäåëÿþùèõñÿ ôàç. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîâûøåíèå

òåìïåðàòóðû ïåðâîé ñòóïåíè îòæèãà ïðèâîäèò ê ðîñòó ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê è âÿçêîñòè

ðàçðóøåíèÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äèñïåðñíîñòè âòîðè÷íûõ è òðåòè÷íûõ âûäåëåíèé á-ôàçû. Øèðè-

íà è ìîðôîëîãèÿ á-ïëàñòèí, à òàêæå ñîîòíîøåíèå ïåðâè÷íîé è ïðåâðàùåííîé (âòîðè÷íîé) á-ôà-

çû çàâèñèò îò èçíà÷àëüíîãî (á + â)-ñîñòîÿíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, îò âûáðàííîé òåìïåðàòóðû îáðà-

áîòêè ïî îòíîøåíèþ ê òåìïåðàòóðå ïîëèìîðôíîãî ïðåâðàùåíèÿ. Íà ôîðìèðîâàíèå êîìïëåêñà

ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê âëèÿþò õàðàêòåð âûäåëåíèé è ðàçìåð ñèëèöèäîâ òèòàíà âáëèçè ìåæ-

ôàçíûõ ãðàíèö.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óäàðíàÿ âÿçêîñòü; òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà; á-ôàçà; â-ôàçà; ïðîñâå÷èâà-

þùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ; ñèëèöèäû; äèñïåðñèîííîå óïðî÷íåíèå; òâåðäîðàñòâîðíîå

óïðî÷íåíèå.

Æàðîïðî÷íûé (á + â)-òèòàíîâûé ñïëàâ ÂÒ8-1 ñèñ-

òåìû Ti – Al – Sn – Zr – Si, ðàçðàáîòàííûé â íà÷àëå

1990-õ ãîäîâ, — îñíîâíîé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìàòå-

ðèàë äëÿ ïðîèçâîäñòâà êîìïðåññîðíûõ äèñêîâ ñ ðàáî-

÷åé òåìïåðàòóðîé äî 450 °C äëÿ íîâûõ è ìîäåðíèçè-

ðóåìûõ àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé

(ÃÒÄ) [1 – 4].

Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà (ÒÎ) ñïëàâà (ñåðèéíûé

ðåæèì) âêëþ÷àåò: âûñîêî- (îáðàáîòêà íà òâåðäûé

ðàñòâîð âáëèçè òåìïåðàòóðû ïîëíîãî ïîëèìîðôíîãî

ïðåâðàùåíèÿ (Tïï) ñ ïîñëåäóþùèì îõëàæäåíèåì

íà âîçäóõå) è íèçêîòåìïåðàòóðíûé (ñòàðåíèå) îòæèãè.

Â ðåçóëüòàòå ÒÎ ïðîèñõîäÿò ðåêðèñòàëëèçàöèÿ á-ôàçû

è äèñïåðñèîííîå óïðî÷íåíèå ìàòåðèàëà ñ âûäåëåíèåì

ñèëèöèäîâ òèòàíà âáëèçè ìåæôàçíûõ ãðàíèö. Âìåñòå

ñ òåì äèñïåðñèîííîå óïðî÷íåíèå ñïëàâà ìîæåò ñîïðî-

âîæäàòüñÿ ñíèæåíèåì õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íîñòè è

âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ [5, 6].

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê

ÂÒ8-1 ïðèìåíÿþò ïðîöåäóðó óïðî÷íÿþùåé òåðìè-

÷åñêîé îáðàáîòêè (ÓÒÎ), êîòîðóþ ïðîâîäÿò ïî ñëå-

äóþùåé ñõåìå: ñíà÷àëà âûñîêîòåìïåðàòóðíûé îòæèã

âáëèçè Tïï äëÿ ðåêðèñòàëëèçàöèè ïåðâè÷íîé á-ôàçû,

çàòåì çàêàëêà â âîäó îò òåìïåðàòóðû íà 100 °C íèæå

Tïï è ñòàðåíèå. Â îòëè÷èå îò îòîææåííîãî ñîñòîÿíèÿ

ýòî ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü òâåðäîðàñòâîðíîãî

óïðî÷íåíèÿ, à òàêæå äèñïåðñèîííîãî óïðî÷íåíèÿ çà

ñ÷åò ðàñïàäà ìåòàñòàáèëüíûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ íà

äèñïåðñíóþ ñìåñü (á + â) [7].

Öåëü ðàáîòû — àíàëèç ñòðóêòóðû, ôàçîâîãî ñî-

ñòàâà è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñïëàâà ÂÒ8-1 ïîñëå ðàç-

ëè÷íûõ ðåæèìîâ ÒÎ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè øòàìïîâêó äèñêà

ïî ÎÑÒ1 90197 èç ñïëàâà ÂÒ8-1 â îòîææåííîì ñîñòîÿ-

íèè ïîñëå ñåðèéíîé ÒÎ. Äîïîëíèòåëüíûé îòæèã ïðî-

âîäèëè ñëåäóþùèì îáðàçîì: 1) ñ ïîâûøåííîé òåìïå-

ðàòóðîé íà ïåðâîé ñòóïåíè (ðåæèì ¹ 1); 2) ñ ïîâû-

øåííîé òåìïåðàòóðîé íà ïåðâîé ñòóïåíè è ïîíèæåí-

1
Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò àâèàöè-

îííûõ ìàòåðèàëîâ (ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ») Ìîñêâà, Ðîññèÿ.



íîé òåìïåðàòóðîé íà âòîðîé ñòóïåíè (ðåæèì ¹ 2);

3) ïîñëå çàêàëêè îò òåìïåðàòóðû Tïï = 100 °C è ñòàðå-

íèÿ (ÓÒÎ).

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èç øòàì-

ïîâêè â õîðäîâîì íàïðàâëåíèè âûðåçàëè çàãîòîâêè

ïîä îáðàçöû (ðèñ. 1). Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ñ îïðåäåëå-

íèåì ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè (óâ) è òåêó÷åñòè (ó0,2), óäëè-

íåíèÿ (ä), ñóæåíèÿ (ø) (ÃÎÑÒ 1497–84 [9]) ïðîâîäèëè

ïðè 20 °C è ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ (450, 500 è

550 °C) [10]. Õàðàêòåðèñòèêè óäàðíîé âÿçêîñòè îïðå-

äåëÿëè ïî ÃÎÑÒ 9454–78 ïîñëå ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ

ÒÎ [11]. Ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû óñòàëîñòè îöåíèâà-

ëè ñîãëàñíî ASTM E 647-08 [12].

Îïòè÷åñêóþ è ýëåêòðîííóþ ìèêðîñêîïèè ïðè-

ìåíÿëè äëÿ ôðàãìåíòîâ îáðàçöîâ, ðàçðóøåííûõ

ïîñëå èñïûòàíèé ïî ÃÎÑÒ 1497–84. Ïðåäâàðè-

òåëüíûé àíàëèç ñòðóêòóðû îñóùåñòâëÿëè íà øëèôàõ

ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè. Ïðîñâå÷èâà-

þùóþ ýëåêòðîííóþ ìèêðîñêîïèþ èñïîëüçîâàëè äëÿ

îáðàçöîâ, ïðèãîòîâëåííûõ ýëåêòðîëèòè÷åñêèì óòî-

íåíèåì (ñòðóéíîé ïîëèðîâêîé) â êèñëîòíî-ñïèðòîâîì

ýëåêòðîëèòå.

Ôàçîâûé ñîñòàâ è ìîðôîëîãèþ ôàç èññëåäîâàëè

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñâå÷èâàþùåãî ýëåêòðîííîãî

ìèêðîñêîïà JEM 200CX ôèðìû JEOL (óñêîðÿþùåå

íàïðÿæåíèå 160 êÂ, ðàçðåøåíèå 8 Å). Äëÿ âûÿâëåíèÿ

ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé èñïîëüçîâàëè äèôðàê-

öèîííûå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé â ðåæèìå

òåìíîãî è ñâåòëîãî ïîëåé. Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêóþ

îðèåíòàöèþ ó÷àñòêîâ ñòðóêòóðû îïðåäåëÿëè ñîâìåñò-

íûì àíàëèçîì ìèêðîèçîáðàæåíèé è äèôðàêöèîííûõ

êàðòèí.

Ïîëó÷åííûå èçîáðàæåíèÿ îáðàáàòûâàëè ïðè ïî-

ìîùè ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå-

÷åíèÿ (Siams700 è ImageExpert Pro 3.1). Â êà÷åñòâå

ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé êàæäîãî îáðàçöà áðàëè ñðåäíåå

àðèôìåòè÷åñêîå ñ òðåõ ïîëåé îáîçðåíèÿ. Ïåðâè÷íóþ

á-ôàçó îïðåäåëÿëè ïî èçîáðàæåíèÿì, ïîëó÷åííûì

îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèåé, òîëùèíó âòîðè÷íûõ á-ïëà-

ñòèí — ïî èçîáðàæåíèÿì ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîí-

íîé ìèêðîñêîïèè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ

îáðàçöîâ ñïëàâà ïîñëå ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ÒÎ ïðèâå-

äåíû â òàáë. 1.

Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ïåðâîé

ñòóïåíè îòæèãà (ðåæèìû ¹ 1 è 2) ïðî÷íîñòíûå õàðàê-

òåðèñòèêè ïðè òåìïåðàòóðàõ 450, 500 è 550 °C ðàñòóò

íà 10 – 17 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåðèéíîé ÒÎ. Ýòî ïîçâî-

ëÿåò ãîâîðèòü î ïîâûøåíèè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû

ñïëàâà íà 50 °C.

Õàðàêòåðèñòèêè óäàðíîé âÿçêîñòè ìàòåðèàëà ïðè

20 °C ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ðàçðóøåíèå âûðåçàííûõ çàãîòîâîê (ñì. ðèñ. 1)

ïðîèñõîäèò ïîïåðåê âîëîêíà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìèíè-

ìàëüíî âîçìîæíûì çíà÷åíèÿì ðàáîòû ðàçðóøåíèÿ äëÿ

èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà. Àíàëèç õàðàêòåðèñòèê óäàð-

íîé âÿçêîñòè îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûì òèïîì íàäðåçà

(Øàðïè — KCU, Ìåíàæå — KCV, êîíöåíòðàòîð â âèäå

òðåùèíû óñòàëîñòè — KCT ) ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå

âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíû ïîñëå ÒÎ ïî ðåæèìó ¹ 2

(ðîñò íà 18 %). Îáðàáîòêà ïî ðåæèìó ¹ 1 ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ñåðèéíîé ÒÎ ïîâûøàåò óäàðíóþ âÿçêîñòü îá-

ðàçöîâ Øàðïè íà 20 %, îäíàêî ïðè ýòîì ñíèæàþòñÿ
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Ðèñ. 1. Ñõåìà íàðåçêè çàãîòîâîê ïîä îáðàçöû

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÂÒ8-1 ïîñëå ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ÒÎ

Ðåæèì ÒÎ ó
0,2

, ÌÏà
ó

â
, ÌÏà

ä, % ø, %
20 °C 450 °C 500 °C 550 °C

Ñåðèéíàÿ ÒÎ 930�950 1000�1010 725�750 705�720 670�710 15�18 30�37

Ðåæèì ¹ 1 990�990 1090�1100 840�845 795�810 745�780 13,5�14,5 36�37,5

Ðåæèì ¹ 2 980�995 1110�1125 830�850 785�795 750�770 15�15 39�39,5

ÓÒÎ —�1120 1200�1220 940�985 — — 8,2�9,0 14,0�17,0

Ïðèìå÷àíèå. Â ÷èñëèòåëå ïðèâåäåíî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå, â çíàìåíàòåëå — ñðåäíåå. Ïðåäåë òåêó÷åñòè (ó
0,2

), óäëèíåíèå (ä) è ñó-

æåíèå (ø) îïðåäåëåíû ïðè 20 °C.

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê óäàðíîé

âÿçêîñòè (êÄæ�ì2) îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÂÒ8-1 ïîñëå ðàçëè÷íûõ

ðåæèìîâ ÒÎ

Ðåæèì ÒÎ KCU KCV KCT

Ñåðèéíàÿ ÒÎ 350�440 275�290 150�230

Ðåæèì ¹ 1 552 216�225 133

Ðåæèì ¹ 2 514 294�305 176

Ïðèìå÷àíèå. Â ÷èñëèòåëå ïðèâåäåíî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå,

â çíàìåíàòåëå — ñðåäíåå.



ïîêàçàòåëè ñ áîëåå «îñòðûì» êîíöåíòðàòîðîì (KCV è

KCT ).

Èññëåäîâàíèå îáðàçöîâ íà ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ òðå-

ùèíû óñòàëîñòè (ÑÐÒÓ) ïîêàçàëî, ÷òî ñïëàâ ïðè òåì-

ïåðàòóðå èñïûòàíèé 20 °C îáëàäàåò áîëåå âûñîêîé

ÑÐÒÓ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåðèéíîé ÒÎ. Ïðè ïîâûøåííîé

òåìïåðàòóðå (450 °C) ÑÐÒÓ ñëàáî çàâèñèò îò ðåæèìà

ÒÎ (òàáë. 3).

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèì àíàëèçîì óñòàíîâëåíî, ÷òî

ñïëàâ ÂÒ8-1 ïîñëå ÒÎ èìååò äâóõôàçíîå ñòðîåíèå.

Ïåðâè÷íàÿ á-ôàçà ïðåäñòàâëåíà â âèäå îêðóãëûõ çå-

ðåí, âíóòðè ó÷àñòêîâ â-ôàçû íàáëþäàåòñÿ âûäåëåíèå

âòîðè÷íîé ïëàñòèí÷àòîé á-ôàçû (ðèñ. 2).

Ôàçîâûé ñîñòàâ, ìîðôîëîãèþ è õàðàêòåð âûäå-

ëåíèÿ ôàç îïðåäåëÿëè ìåòîäàìè ýëåêòðîííîé ìèêðî-

ñêîïèè.

Ïðè ñåðèéíîé ÒÎ íàáëþäàåòñÿ íàèáîëüøàÿ èç

âñåõ ðåæèìîâ îáúåìíàÿ äîëÿ ïåðâè÷íîãî á-çåðíà

(35 %), ñòðóêòóðà ñïëàâà ãëîáóëÿðíî-ïëàñòèí÷àòàÿ

(ñì. ðèñ. 2, à).

Ïîñëå ÓÒÎ ìèêðîñòðóêòóðà ìàòåðèàëà ïðåäñòàâ-

ëåíà ÷àñòèöàìè ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé á-ôàçû (îáðà-

çîâàííûìè ïðè ñåðèéíîì îòæèãå è íå ðàñòâîðèâøè-

ìèñÿ ïðè òåìïåðàòóðå âûäåðæêè Tïï = 100 °C) è ìåë-

êîäèñïåðñíîé ñìåñüþ á + â (ñì. ðèñ. 2, á ).

Ó÷àñòêè âòîðè÷íîé á-ôàçû, îñòàâøåéñÿ îò ïðåäû-

äóùåé îáðàáîòêè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûòÿíóòûå çåð-

íà øèðèíîé 1 – 3 è äëèíîé 3 – 10 ìêì. Îáúåìíàÿ

ñòðóêòóðà ñïëàâà â îñíîâíîì ïðåäñòàâëåíà äèñïåðñ-

íûìè ïëàñòèí÷àòûìè îáðàçîâàíèÿìè.

Ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà ïîñëå ÒÎ ïî ðåæèìàì ¹ 1

è 2 èìååò ãëîáóëÿðíî-ïëàñòèí÷àòûé âèä, îáúåìíàÿ

äîëÿ ïåðâè÷íîé á-ôàçû ñîñòàâëÿåò îêîëî 23 % (ñì.

ðèñ. 2, ã, â).

Íàáëþäàåìûå ïëàñòèíû ïðåâðàùåííîé (âòî-

ðè÷íîé) á-ôàçû îòëè÷àþòñÿ øèðèíîé, ìîðôîëîãèåé

è âíóòðåííèì ñòðîåíèåì (òàáë. 4). Ïëàñòèíû îáðàçó-
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Ðèñ. 2. Ãëîáóëÿðíî-ïëàñòèí÷àòàÿ ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà ÂÒ8-1: à) ñåðèéíàÿ ÒÎ; á ) ÓÒÎ; â) ðåæèì ¹ 2; ã) ðåæèì ¹ 1

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà ÑÐÒÓ

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ

êîýôôèöèåíòà èí-

òåíñèâíîñòè íàïðÿ-

æåíèé, ÌÏà�ì1�2

ÑÐÒÓ, ìêì�öèêë

Ñåðèéíàÿ ÒÎ ÓÒÎ

20 °C 450 °C 20 °C 450 °C

21 — — 0,21 —

31 0,76 0,6 2,5 0,58

41 1,96 1,45 17,8 1,7



þò ïàêåòû ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå

êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì ýêâèâàëåíòàì îðèåíòèðîâêè

á-ôàçû â â-ìàòðèöå. Øèðèíà á-ïëàñòèí âàðüèðóåòñÿ

â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû îáðàáîòêè è ôàêòè-

÷åñêîé ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ. Ïî ðåæèìàì ¹ 1 è 2

(ðèñ. 3) îíà ñîñòàâëÿåò 0,05 – 0,5 ìêì, à ïðè ñåðèé-

íîì îòæèãå — 0,2 – 1,2 ìêì (ñì. ðèñ. 3, à). Ïîñëåäó-

þùèé íèçêîòåìïåðàòóðíûé îòæèã íà øèðèíó è ìîð-

ôîëîãèþ ïëàñòèí íå âëèÿåò.

Ñòðîåíèå ïåðâè÷íîé á-ôàçû ïðàêòè÷åñêè èäåí-

òè÷íî äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ñîñòîÿíèé: íàáëþäà-

þòñÿ îòäåëüíûå äèñëîêàöèè èëè ðåäêèå ôîðìèðîâà-

íèÿ ðåãóëÿðíûõ ñêîïëåíèé â âèäå ñåòîê. Êàê ðåçóëüòà-

òû ðåëàêñàöèè âíóòðåííèõ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé

âèäíû ñëåäû íåçíà÷èòåëüíîãî ñêîëüæåíèÿ (ñì.

ðèñ. 3, ã).

Ñòðóêòóðó ñïëàâà ïîñëå ÓÒÎ îïðåäåëÿþò ïðåèìó-

ùåñòâåííî â-ïðåâðàùåííûå çåðíà, èìåþùèå íåîäíî-

ðîäíîå ñòðîåíèå. ×àñòü îáúåìà ìàòðèöû ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé óïîðÿäî÷åííûå á-ïëàñòèíû øèðèíîé 20 íì,

ñòðîåíèå äðóãîé ÷àñòè îáúåìà íå èìååò îïðåäåëåííîé

ìîðôîëîãèè, òîëüêî íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ìîæíî îò-

ìåòèòü çàðîæäåíèå ôîðìèðóþùèõñÿ ïëàñòèí (ðèñ. 4).

Ïðè èññëåäîâàíèè ñòðóêòóðû ñïëàâà â îáëàñòÿõ

ìåæäó á-ïëàñòèíàìè è íà ãðàíèöàõ á-ïëàñòèíà — ïåð-

âè÷íàÿ á-ôàçà âûÿâëåíû ÷àñòèöû ñèëèöèäîâ. Íàè-

áîëåå èíòåíñèâíîå èõ âûäåëåíèå îòìå÷åíî ïðè ñåðèé-

íîé ÒÎ (ðèñ. 5). Íàíîðàçìåðíûå âûäåëåíèÿ ñèëèöè-
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0,5 ìêì

0,5 ìêì

0,5 ìêì

0,5 ìêì

Ðèñ. 3. Ñâåòëîïîëüíîå èçîáðàæåíèå ó÷àñòêîâ ñ ïëàñòèí÷àòîé ñòðóêòóðîé (á + â): à) ñåðèéíàÿ ÒÎ; á ) ÓÒÎ; â) ðåæèì ¹ 2; ã) ðåæèì

¹ 1

Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà á-ôàçû

Ðåæèì ÒÎ Îáúåìíàÿ äîëÿ ïåðâè÷íîé á-ôàçû, % Ñðåäíèé äèàìåòð ïåðâè÷íûõ á-çåðåí, ìêì Øèðèíà âòîðè÷íûõ á-ïëàñòèí, íì

Ñåðèéíàÿ ÒÎ 35 ± 0,5 9 ± 0,4 200 – 1200

Ðåæèì ¹ 1 23 ± 0,5 10 ± 0,7 50 – 400

Ðåæèì ¹ 2 25 ± 0,5 10 ± 0,5 50 – 500

ÓÒÎ 32 ± 0,5 10 ± 0,5 —



äîâ íàáëþäàþòñÿ è íà ãðàíèöàõ ñ ïåðâè÷íîé á-ôàçîé.

Â ñòðóêòóðå ñïëàâà ïîñëå ÒÎ ïî ðåæèìàì ¹ 1 è ÓÒÎ

÷àñòèö ñèëèöèäîâ íå îáíàðóæåíî.

Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñòðóêòóðà ñïëàâà âî âñåõ

ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ ïëàñòèí÷àòî-ãëîáóëÿðíàÿ ñ

ðàçëè÷íîé äîëåé ìàðòåíñèòíî-ïðåâðàùåííîãî îáúåìà.

Óïîðÿäî÷åííûå ïàêåòû á-ïëàñòèí îðèåíòèðîâàíû

â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì èç êðèñòàëëîãðàôè÷åñêè ýêâè-

âàëåíòíûõ âàðèàíòîâ îðèåíòàöèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ:

{110}
â
||{001}

á
; 
111�

â
||
100�

á
. Øèðèíà è ìîðôîëîãèÿ

ïëàñòèí, à òàêæå ñîîòíîøåíèå ïåðâè÷íîé á-ôàçû

è ó÷àñòêîâ â-ïðåâðàùåííîãî çåðíà ñ ïëàñòèí÷àòîé

ñòðóêòóðîé çàâèñÿò îò èçíà÷àëüíîãî (á + â)-ñîñòîÿíèÿ,

âûáðàííîé òåìïåðàòóðû îáðàáîòêè íà âûñîêîòåìïåðà-

òóðíîé ñòóïåíè ïî îòíîøåíèþ ê òåìïåðàòóðå ïîëè-

ìîðôíîãî ïðåâðàùåíèÿ.

Óâåëè÷åíèå îáúåìíîé äîëè è äèñïåðñíîñòè ïëà-

ñòèí÷àòûõ êîëîíèé ïðåâðàùåííîé á-ôàçû îáåñïå÷è-

âàåò ðîñò ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòè, òðåùèíîñòîéêîñòè è

âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ. Äîïîëíèòåëüíîå âûäåëåíèå

ïëàñòèí á-ôàçû âíóòðè â-ïðîñëîåê (ðèñ. 6) òàêæå âå-

äåò ê ïîâûøåíèþ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè.

Ïðè ðîñòå òåìïåðàòóðû íà ïåðâîé ñòóïåíè òåðìî-

îáðàáîòêè ñ îäíîâðåìåííûì ñíèæåíèåì òåìïåðàòóðû

âòîðîé ñòóïåíè îòæèãà ñîõðàíÿåòñÿ ïåðåñûùåíèå

òâåðäûõ ðàñòâîðîâ êðåìíèåì (ñèëèöèäû ïðàêòè÷åñêè

îòñóòñòâóþò). Ïðè÷èíîé äîïîëíèòåëüíîãî óïðî÷íå-

íèÿ ìîæåò ñëóæèòü îáðàçîâàíèå ìèêðîäâîéíèêîâ

âíóòðè á-ïëàñòèí íà ñòàäèè íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ñòà-

ðåíèÿ (îòæèãà).

Ïðèìåíåíèå ÓÒÎ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûñîêèå

ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè çà ñ÷åò îäíîâðåìåííîãî

äåéñòâèÿ ìåõàíèçìîâ òâåðäîðàñòâîðíîãî [8] è äèñïåð-

ñèîííîãî óïðî÷íåíèÿ (íà ãðàíèöàõ ñ ïåðâè÷íîé á-ôà-

çîé âûäåëÿþòñÿ íàíîðàçìåðíûå ÷àñòèöû ñèëèöèäîâ).

Ïðè ýòîì òðåáóåìàÿ ïëàñòè÷íîñòü äîñòèãàåòñÿ îïòè-

ìàëüíûì ñîîòíîøåíèåì â-ïðåâðàùåííîãî îáúåìà è

á-ôàçû.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííûå ðåæèìû äâóõñòó-

ïåí÷àòûõ îòæèãîâ ¹ 1 è 2 îáåñïå÷èâàþò ïîâûøåííûå

õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè è òðåùèíîñòîéêîñòè ñïëà-

âà ÂÒ8-1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â èíòåðâàëå èññëå-

äîâàííûõ òåìïåðàòóð ïðèìåíåíèå äâóõñòóïåí÷àòîãî

îòæèãà ñ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðîé íà ïåðâîé ñòó-

ïåíè è ïîíèæåííîé íà âòîðîé (ðåæèì ¹ 2) ïðèâîäèò
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0,5 ìêì

Ðèñ. 4. Îáëàñòü ñòðóêòóðû ñ äèñïåðñíûìè âûäåëåíèÿìè á-ïëà-

ñòèí ïîñëå ÓÒÎ

0,2 ìêì0,2 ìêì

Ðèñ. 5. Òåìíîïîëüíîå èçîáðàæåíèå âûäåëåíèé ñèëèöèäîâ â îá-

ëàñòÿõ ìåæäó á-ïëàñòèíàìè ñ ñîîòâåòñòâóþùåé äèôðàêöèîí-

íîé êàðòèíîé (îñü çîíû [12 – 2]
á
)

à á

0,2 ìêì 0,2 ìêì

Ðèñ. 6. Èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà â-ïðåâðàùåííîãî çåðíà: à) ñâåòëîïîëüíîå; á ) òåìíîïîëüíîå ñ ñîîòâåòñòâóþùåé äèôðàêöèîííîé êàðòè-

íîé (îñü çîíû [110]
â
)



ê ðîñòó ïàðàìåòðîâ òðåùèíîñòîéêîñòè íà 18 % è

ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê íà 10 – 15 % ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ñåðèéíîé ÒÎ çà ñ÷åò îäíîâðåìåííîãî äåéñòâèÿ

ìåõàíèçìîâ òâåðäîðàñòâîðíîãî è äèñïåðñèîííîãî

óïðî÷íåíèÿ (íà ãðàíèöàõ ñ ïåðâè÷íîé á-ôàçîé âûäå-

ëÿþòñÿ íàíîðàçìåðíûå ÷àñòèöû ñèëèöèäîâ). Âûäå-

ëåíèå ïëàñòèí á-ôàçû âíóòðè â-ïðîñëîåê, õàðàêòåð-

íîå äëÿ ðåæèìà ¹ 2, âíîñèò äîïîëíèòåëüíûé âêëàä

â óïðî÷íåíèå.
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