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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 22 àïðåëÿ 2016 ã.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ (ìèêðîòâåðäîñòè, ïðî÷íîñòè íà èç-

ãèá, àáðàçèâíîé èçíîñîñòîéêîñòè) îáðàçöîâ òâåðäûõ ñïëàâîâ ÂÊ6, ÂÊ8, Ò5Ê10, ïðîøåäøèõ îáú-

åìíîå èìïóëüñíîå ëàçåðíîå óïðî÷íåíèå (ÎÈËÓ). Ïîêàçàíî, ÷òî âûáîð îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ

óïðî÷íåíèÿ (ýíåðãèè è äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, äèàìåòðà ëó÷à ëàçåðà, ðàññòîÿíèÿ îò

ìåñòà îáëó÷åíèÿ äî ãëàâíîé ðåæóùåé êðîìêè) ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîñòðóê-

òóðíîãî àíàëèçà. Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíî ñíèæàþòñÿ ðàñõîäû ìàòåðèàëîâ, âðåìåíè è ñðåäñòâ,

íåîáõîäèìûå äëÿ ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé. Ïðè ñðàâíèòåëüíîé îáðàáîòêå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-

òîâ è îöåíêå èõ äîñòîâåðíîñòè èñïîëüçîâàíû ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðî÷íîñòü; èçíîñîñòîéêîñòü; óïðî÷íåíèå; òâåðäûå ñïëàâû; ëàçåð; ðåíòãåíî-

ñòðóêòóðíûé àíàëèç; ñòîéêîñòü ðåæóùèõ èíñòðóìåíòîâ.

Êàê èçâåñòíî, äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî ðå-

ñóðñà ðåæóùèõ èíñòðóìåíòîâ è äåòàëåé ìàøèí èñ-

ïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû óïðî÷íåíèÿ. Èçîáðåòå-

íèå â ÕÕ âåêå èñòî÷íèêîâ âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ

ïîòîêîâ ýíåðãèè (ëàçåðîâ, ïëàçìîòðîíîâ è äð.) ïðè-

âåëî ê ñîçäàíèþ íîâûõ è, êàê ñ÷èòàåòñÿ, ïåðñïåê-

òèâíûõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ óïðî÷íåíèÿ, ê êî-

òîðûì îòíîñÿòñÿ èîííî-ïëàçìåííûå, ìàãíèòíî-èì-

ïóëüñíûå, ðàäèàöèîííûå, íàïëàâêà, ïëàçìà ãàçîâûõ

ðàçðÿäîâ, ýëåêòðîèñêðîâûå, ëàçåðíûå è äð. Ïðè ýòîì

ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ — íå-

äîñòàòî÷íûå, à â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðàêòè÷åñêè

îòñóòñòâóþùèå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òåõ èëè èíûõ

èñòî÷íèêîâ âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ ïîòîêîâ ýíåð-

ãèè íà ñâîéñòâà èíñòðóìåíòàëüíûõ è êîíñòðóêöèîí-

íûõ ìàòåðèàëîâ [1]. Êðîìå òîãî, â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîãóò

ôîðìèðîâàòüñÿ òàê íàçûâàåìûå ýêñòðåìàëüíûå óñëî-

âèÿ ðàáî÷åé ñðåäû (âûñîêîå äàâëåíèå, íàïðÿæåí-

íî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà, áîëüøèå

äåôîðìàöèè è ñêîðîñòè äåôîðìàöèé, ñîñòîÿíèå âå-

ùåñòâà, õàðàêòåðèçóþùååñÿ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé

ýíåðãèè, è äð.), ÷òî çà÷àñòóþ ïðèâîäèò ê íåïðåäâè-

äåííûì ðåçóëüòàòàì èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè, ê äåñòðóêöèè çà ñ÷åò ïîäâîäà

ê óïðî÷íÿåìîìó îáúåêòó èçáûòî÷íîé ýíåðãèè èëè, íà-

îáîðîò, ê íåçíà÷èòåëüíîìó ýôôåêòó óïðî÷íåíèÿ ïðè

ïîäà÷å íåäîñòàòî÷íîé ýíåðãèè. Òàê, ïðè èñïîëüçîâà-

íèè ìåòîäà îáúåìíîãî èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî óïðî÷-

íåíèÿ (ÎÈËÓ) [2, 3] ýêñòðåìàëüíûå óñëîâèÿ âûðàæà-

þòñÿ â áûñòðîì (äî 0,1 ñ) ïåðåðàñïðåäåëåíèè áîëü-

øîé ïî çíà÷åíèÿì ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà (äî

200 êÄæ, èëè ïëîòíîñòè ýíåðãèè äî 50 ÃÄæ�ì2) ñíà-

÷àëà â òåïëîâóþ ýíåðãèþ íàãðåâà ìàòåðèàëà, à çà-

òåì — â ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ óäàðíîé âîëíû, çà

ñ÷åò êîòîðîé ïðîèñõîäÿò êà÷åñòâåííûå ïðåîáðàçîâà-

íèÿ â ìàòåðèàëå óïðî÷íÿåìîãî îáðàçöà, ïðèâîäÿùèå ê

èçìåíåíèþ åãî ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ (ðèñ. 1).

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ ïðè èçãîòîâëåíèè ðå-

æóùèõ èíñòðóìåíòîâ òâåðäûõ ñïëàâîâ ÂÊ6, ÂÊ8 è

Ò5Ê10 ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ [4, 6] è

ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ðåíòãå-

íîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà.

Ðàçìåðû èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ñïëàâîâ ñîñòàâ-

ëÿëè 50 × 15 × 15 (èññëåäîâàíèå ìèêðîòâåðäîñòè è àá-

ðàçèâíîé èçíîñîñòîéêîñòè) è 100 × 30 × 25 ìì (ðåíò-

ãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç).

Èññëåäîâàíèå ïðî÷íîñòè íà èçãèá ïðîâîäèëè ñî-

ãëàñíî ÃÎÑÒ 27034–86 (ÈÑÎ 4506–79).

Êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ äëÿ èñïûòàíèé îïðåäåëÿëè
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(1)

ãäå t0,9 — êðèòåðèé Ñòüþäåíòà, âçÿòûé ïðè äîâåðè-

òåëüíîé âåðîÿòíîñòè 0,9 è ÷èñëå ñòåïåíåé ñâîáîäû 2;

varT — êîýôôèöèåíò âàðèàöèè èññëåäóåìîãî ïàðàìåò-

ðà; äT — äîâåðèòåëüíàÿ îøèáêà (ïðèíÿòî äT = 0,1).

Ïðî÷íîñòü íà èçãèá èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ óíè-

âåðñàëüíîé îäíîçîííîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé èñïû-

òàòåëüíîé ìàøèíû LabTest 6.600, îñíàùåííîé ïðî-

ãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì ñ âîçìîæíîñòüþ îïðåäå-

ëåíèÿ äåâÿòè ïàðàìåòðîâ, ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ è ñòà-
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òèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

Ìèêðîòâåðäîñòü — ñ ïîìîùüþ ìèêðîòâåðäîìåðà In-

novatest 423D ñ ñèñòåìîé àâòîìàòèçèðîâàííîãî

îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà, äîêóìåíòèðîâàíèÿ è àíàëèçà

ñíèìêîâ (øàã — 4 ìì).

Èñïûòàíèÿ íà àáðàçèâíûé èçíîñ ïðîâîäèëè íà

óíèâåðñàëüíîé ìàøèíå òðåíèÿ ÌÒÓ-01 (ñõåìà «ïàëü-

÷èêîâûé îáðàçåö — âðàùàþùèéñÿ êðóã», ñêîðîñòü

âðàùåíèÿ — 62 ì�ìèí). Ïðè ýòîì èñõîäíûå è óïðî÷-

íåííûå îáðàçöû ÷åðåäîâàëè. Îáðàçöû âçâåøèâàëè íà

àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ AND HR-200 (òî÷íîñòü — äî

0,1 ìã).

Äëÿ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà èñïîëüçîâàëè

ðåíòãåíîâñêèé äèôðàêòîìåòð ARL Xtra (èçëó÷åíèå

CuKá, l = 1,5406 Å). Ðåçóëüòàòû îáðàáàòûâàëè ñ ïî-

ìîùüþ ïðîãðàììû Crystallographica Search Match

Version 3.1.0.2. Äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ îò-

äåëüíûõ çîí îáðàçöîâ ïðèìåíÿëè òî÷å÷íûé êîëëè-

ìàòîð (äèàìåòð òî÷å÷íîãî ïó÷êà — 0,5 ìì). Ïðè ýòîì

èññëåäîâàëè îáëàñòè íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ íà ðàñ-

ñòîÿíèè 8 – 32 ìì îò ìåñòà îáëó÷åíèÿ äî ãëàâíîé ðå-

æóùåé êðîìêè (øàã — 4 ìì).

ÎÈËÓ ïðîâîäèëè íà òâåðäîòåëüíîì Nd:YAG ëàçå-

ðå «ËÈÑ-200» â îäíîìîäîâîì ðåæèìå ñâîáîäíîé ãå-

íåðàöèè ïðè ñëåäóþùèõ ðåæèìàõ: ýíåðãèÿ â ëó÷å

ëàçåðà — 50 – 200 Äæ (ïëîòíîñòü ýíåðãèè — 2,5 –

50 ÃÄæ�ì2), äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà — 0,5 –

4,0 ìñ, äèàìåòð ëó÷à ëàçåðà — 1,0 – 2,5 ìì. Ñõåìà ëà-

çåðíîãî îáëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Âíà÷àëå èññëåäîâàëè íåóïðî÷íåííûå (èñõîäíûå)

îáðàçöû, êîòîðûå çàòåì ïîäâåðãàëè ÎÈËÓ.

Ñïëàâû ÂÊ6, ÂÊ8, Ò5Ê10 ïîäâåðãàëè òàêæå ïðî-

èçâîäñòâåííûì èñïûòàíèÿì (ðåæóùèé èíñòðóìåíò —

ïðîõîäíîé ðåçåö ñ íàïàéíîé ïëàñòèíîé; îáðàáàòûâàå-

ìûé ìàòåðèàë — ñåðûé ÷óãóí Ñ× 15; îáðàáàòûâàåìàÿ

ïîâåðõíîñòü — ëèòåéíàÿ êîðêà; ñêîðîñòü ðåçàíèÿ —
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ÎÈËÓ ìàòåðèàëîâ

Ðèñ. 2. Ñõåìà ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ îáðàçöîâ
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè òâåðäûõ ñïëàâîâ îò ðåæèìà ÎÈËÓ: à — îò ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà E; á — äëè-

òåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà t; â — äèàìåòðà ëó÷à ëàçåðà d
ë
; ã — ðàññòîÿíèÿ îò ìåñòà îáëó÷åíèÿ äî èññëåäóåìîé òî÷êè îáðàçöà l

(1 — ÂÊ6; 2 — ÂÊ8; 3 — Ò5Ê10)



86 ì�ìèí; ïîäà÷à — 0,52 ìì�îá; ãëóáèíà ðåçàíèÿ —

1,0 ìì).

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ (ìèêðîòâåðäîñòè HV, ïðî÷íîñòè íà èçãèá óè,

àáðàçèâíîé èçíîñîñòîéêîñòè ä) ñïëàâîâ â çàâèñè-

ìîñòè îò ðåæèìà ÎÈËÓ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 è â

òàáëèöå. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ïîêàçàíû óñðåäíåííûå (êî-

ëè÷åñòâî îáðàçöîâ äëÿ èñïûòàíèé ñîñòàâëÿëî ïÿòü)

îòíîñèòåëüíûå äàííûå:

ka = aÎÈËÓ�aèñõ, (2)

ãäå aèñõ è aÎÈËÓ — ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé èññëåäóåìî-

ãî ìåõàíè÷åñêîãî ñâîéñòâà èñõîäíûõ è ïðîøåäøèõ

ÎÈËÓ îáðàçöîâ.

Âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèçóþòñÿ ÿðêî

âûðàæåííûìè ýêñòðåìóìàìè, ïî êîòîðûì îïðåäåëèëè

îïòèìàëüíûé ðåæèì ÎÈËÓ: E = 150 Äæ, t = 1,0 ìñ,

dë = 2,0 ìì, l = 20 ìì.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîñòðóê-

òóðíîãî àíàëèçà èñõîäíûõ è óïðî÷íåííûõ îáðàçöîâ,

îïðåäåëÿëè ïîêàçàòåëè èçìåíåíèÿ äåôåêòíîñòè ñòðóê-

òóðû [7].

Ðàçìåðû áëîêîâ ìîçàèêè L è ìèêðîèñêàæåíèÿ êðè-

ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè Äd�d âû÷èñëÿëè ïî ôîðìóëàì:

L
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�
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Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè íà èçãèá kóè
è àáðàçèâíîé

èçíîñîñòîéêîñòè kä îáðàçöîâ ñïëàâîâ

Ðåæèì ÎÈËÓ

ÂÊ6 ÂÊ8 Ò5Ê10

kóè
kä kóè

kä kóè
kä

E, Äæ 50 1,06 1,04 1,05 1,02 1,10 1,08

100 1,24 1,35 1,28 1,34 1,28 1,26

150 1,66 1,59 1,58 1,62 1,68 1,67

200 1,54 1,42 1,51 1,48 1,56 1,54

t, ìñ 0,5 1,34 1,32 1,36 1,35 1,38 1,36

1,0 1,52 1,53 1,49 1,50 1,56 1,52

1,5 1,51 1,49 1,49 1,49 1,54 1,51

2,0 1,48 1,46 1,46 1,46 1,49 1,47

2,5 1,36 1,37 1,38 1,38 1,37 1,38

3,0 1,32 1,34 1,33 1,34 1,34 1,34

3,5 1,24 1,28 1,27 1,28 1,28 1,26

4,0 1,16 1,20 1,19 1,18 1,22 1,19

d
ë
, ìì 1,0 1,04 1,03 1,06 1,04 1,08 1,07

1,5 1,18 1,16 1,21 1,16 1,20 1,19

2,0 1,26 1,24 1,28 1,25 1,28 1,24

2,5 1,24 1,21 1,25 1,22 1,25 1,21

l, ìì 4 1,04 1,05 1,06 1,05 1,08 1,07

8 1,12 1,10 1,14 1,12 1,15 1,13

12 1,24 1,22 1,25 1,22 1,26 1,24

16 1,38 1,36 1,41 1,36 1,41 1,39

20 1,52 1,51 1,54 1,50 1,56 1,54

24 1,48 1,46 1,50 1,44 1,49 1,47

28 1,44 1,42 1,46 1,42 1,46 1,44

32 1,35 1,34 1,38 1,31 1,39 1,36
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé K
p

òâåðäûõ ñïëàâîâ îò ðåæèìà ÎÈËÓ: à — îò ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà E;

á — äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà t; â — äèàìåòðà ëó÷à ëàçåðà d
ë
; ã — ðàññòîÿíèÿ îò ìåñòà îáëó÷åíèÿ äî èññëåäóåìîé òî÷êè

îáðàçöà l (1 — ÂÊ6; 2 — ÂÊ8; 3 — Ò5Ê10)
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ãäå ë — äëèíà âîëíû çîíäèðóþùåãî ðåíòãåíîâñêîãî

èçëó÷åíèÿ; B è è — ôèçè÷åñêîå óøèðåíèå è ïîëîæå-

íèå öåíòðà òÿæåñòè ðåíòãåíîâñêèõ äèôðàêöèîííûõ

ëèíèé.

Ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå:
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3

2
— ïëîòíîñòè äèñëîêà-

öèé, âû÷èñëåííûå ïî çíà÷åíèÿì ìèêðîèñêàæåíèé

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è ðàçìåðó áëîêîâ ìîçàèêè;

b — âåêòîð Áþðãåðñà (b = 0,301 íì).

Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé îò

ðåæèìà ÎÈËÓ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4 (çàâèñèìîñòè L è

Äd�d àíàëîãè÷íû).

Âèäíî, ÷òî ýêñòðåìóìû ñîâïàäàþò ñ óñòàíîâëåí-

íûìè îïòèìàëüíûìè ðåæèìàìè ÎÈËÓ (ñì. ðèñ. 3,

òàáëèöó).

Äëÿ îêîí÷àòåëüíîé îöåíêè âîçìîæíîñòè çàìåùå-

íèÿ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì

àíàëèçîì ïðîâåëè ïðîèçâîäñòâåííûå èñïûòàíèÿ îá-

ðàçöîâ. «Òåñíîòó» ñâÿçè (ðèñ. 5) ìåæäó ðåçóëüòàòàìè

ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ïðîèçâîäñòâåííûõ èñ-

ïûòàíèé (ñòîéêîñòü ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà) îïðåäå-

ëÿëè ïî êîððåëÿöèîííîìó îòíîøåíèþ
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j
— ãðóï-

ïîâàÿ ñðåäíÿÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ òâåð-

äûõ ñïëàâîâ ÂÊ6, ÂÊ8, Ò5Ê10 ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü

ïðèìåíåíèÿ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà äëÿ îïòè-

ìèçàöèè ðåæèìîâ ÎÈËÓ âìåñòî ìåõàíè÷åñêèõ èñïû-

òàíèé, ÷òî ïîçâîëèò óìåíüøèòü çàòðàòû íà èçãîòîâëå-

íèå îáðàçöîâ, ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè è âðåìÿ ëàáîðà-

òîðíûõ èñïûòàíèé.
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Ðèñ. 5. «Òåñíîòà» ñâÿçè (ç) ìåæäó ñòîéêîñòüþ ðåæóùåãî èí-

ñòðóìåíòà â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ (T ) è äàííûìè ëàáîðà-

òîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ


