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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 8 íîÿáðÿ 2016 ã.

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ýôôåêòà Áàóøèíãåðà â ìàãíèåâûõ ñïëàâàõ ñ

àñèììåòðèåé äåôîðìàöèîííîãî ïîâåäåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêò Áàóøèíãåðà ñâÿçàí ñ ðàç-

ëè÷íûì âêëàäîì ðàçäâîéíèêîâàíèÿ â îáùóþ äåôîðìàöèþ, à âû÷èñëåíèå êîëè÷åñòâåííûõ ïàðà-

ìåòðîâ ýòîãî ýôôåêòà ïî êðèòåðèÿì íàïðÿæåíèÿ è ðàáîòû äåôîðìàöèè äàåò áëèçêèå ðåçóëüòàòû.

Ïðè ýòîì àñèììåòðèÿ ïîâåäåíèÿ ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè îäèíàêîâûì îáðà-

çîì âëèÿåò êàê íà íàïðÿæåíèå íà÷àëà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (óñëîâíîì ïðåäåëå òåêó÷åñòè),

òàê è íà âêëàä äåôîðìàöèè ðàçäâîéíèêîâàíèÿ â îáùóþ ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ. Ïàðàìåòðû

ýôôåêòà Áàóøèíãåðà ïðè ñæàòèè ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ áëèçêè ê íóëþ, ò.å. ýôôåêò â ýòîì ñëó÷àå

ïðàêòè÷åñêè íå ïðîÿâëÿåòñÿ, à íåóïðóãîñòü, îòâåòñòâåííàÿ çà íåãî, ñâÿçàíà ñ îñîáåííîñòÿìè äâîé-

íèêîâàíèÿ èìåííî ïðè ðàñòÿæåíèè. Ñðàâíåíèå ýôôåêòà Áàóøèíãåðà äëÿ äâóõ ñïëàâîâ — ïðî-

ìûøëåííîãî ZK30 è ïåðñïåêòèâíîãî ZE10 ñ ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåíòàìè — âî âñåõ ñëó÷àÿõ ãî-

âîðèò â ïîëüçó ïîñëåäíåãî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýôôåêò Áàóøèíãåðà; àñèììåòðèÿ äåôîðìàöèè; ìàãíèåâûå ñïëàâû.

Ïîñòîÿííîå óæåñòî÷åíèå òðåáîâàíèé ê âûáðîñàì

îòðàáîòàííûõ ãàçîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó ñòèìóëè-

ðóåò àâòîïðîèçâîäèòåëåé ê ñîçäàíèþ òðàíñïîðòíûõ

ñðåäñòâ ñ ïîíèæåííûì âåñîì, ÷òî òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ

íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ðàçðàáîòêè ìàòå-

ðèàëîâ ñ ïîâûøåííîé óäåëüíîé ïðî÷íîñòüþ. Â ñâÿçè

ñ ýòèì çà ïîñëåäíåå âðåìÿ âî âñåì ìèðå àêòèâèçèðî-

âàëàñü ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà

îñíîâå ìàãíèÿ [1 – 4], êîòîðûé, êàê èçâåñòíî, áîëåå

÷åì íà 30 % ëåã÷å àëþìèíèÿ.

Îäíèì èç íàèáîëåå ñåðüåçíûõ íåäîñòàòêîâ ìàãíèÿ

è ñïëàâîâ íà åãî îñíîâå êàê êîíñòðóêöèîííûõ ìàòå-

ðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ïëîõàÿ äåôîðìèðóåìîñòü è ðåçêî

àñèììåòðè÷íîå ïîâåäåíèå ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè,

ïðîÿâëÿþùååñÿ â ñóùåñòâåííîì îòëè÷èè ïðåäåëîâ

òåêó÷åñòè íà ðàñòÿæåíèå è ñæàòèå è, êàê ñëåäñòâèå,

íåäîñòàòî÷íî âûñîêàÿ óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü [5 – 7].

Àñèììåòðèÿ öèêëè÷åñêîé äåôîðìàöèè â ìåòàëëàõ

ñ ÃÏÓ ðåøåòêîé, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ìàãíèåâûå

ñïëàâû, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïîëÿðíîé ïðèðîäû äâîé-

íèêîâàíèÿ è ïðîÿâëÿåòñÿ â àêòèâàöèè ðàçëè÷íûõ

äâîéíèêîâûõ ñèñòåì íà ôàçàõ ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ,

à òàêæå â ñóùåñòâîâàíèè ìåõàíèçìà ðàçäâîéíèêîâà-

íèÿ (detwinning), ñâÿçàííîãî ñ ïñåâäîóïðóãîñòüþ

äâîéíèêà ðàñòÿæåíèÿ [8 – 12]. Â ìàãíèè äâîéíèêîâà-

íèå ïðè ðàñòÿæåíèè ðåàëèçóåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ

[1012] è ñâÿçàíî ñ ïåðåîðèåíòàöèåé ðåøåòêè íà 86,3°,

à äâîéíèêîâàíèå ïðè ñæàòèè — ïî íàïðàâëåíèþ

[1011] è ñîïðîâîæäàåòñÿ íàêëîíîì ðåøåòêè íà 56°.

Ýòè ìåõàíèçìû äâîéíèêîâàíèÿ óæå äîñòàòî÷íî ïîä-

ðîáíî èçó÷åíû [13] è ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèì ôàêòî-

ðîì ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ

[14 – 15].

Ïðè ðàáîòå êîíñòðóêöèè â óñëîâèÿõ ïåðåìåííûõ

íàãðóçîê, îñîáåííî â ðåæèìå ìàëîöèêëîâîé óñòà-

ëîñòè, âàæíåéøåå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò ñïîñîáíîñòü

ìàòåðèàëà ðàññåèâàòü íàêàïëèâàþùóþñÿ ýíåðãèþ,

êîòîðàÿ îòðàæàåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ÿâëåíèÿõ íåóïðó-

ãîñòè è ïðåæäå âñåãî â ýôôåêòå Áàóøèíãåðà (ÝÁ).

Ñóòü ýòîãî ýôôåêòà, îòêðûòîãî áîëåå 100 ëåò íàçàä

[16], çàêëþ÷àåòñÿ â îáëåã÷åíèè ìèêðîïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà ïîñëå åãî ïðåäâàðèòåëüíîãî

íàãðóæåíèÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè, ò.å. äëÿ

íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé îäíîîñíîé ñõåìû èñ-

ïûòàíèÿ ìàòåðèàëîâ êðèâàÿ ïîâòîðíîãî íàãðóæåíèÿ

îáðàçöà â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè áóäåò ðàñïîëàãàòüñÿ

íèæå êðèâîé ïåðâè÷íîãî èñïûòàíèÿ (ðèñ. 1, à). Ñòå-

ïåíü íåñîâïàäåíèÿ ýòèõ êðèâûõ è ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ÝÁ.

Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû ÝÁ ïðåäëîæåí öåëûé ðÿä

ïàðàìåòðîâ [17 – 19], îñíîâíûå èç êîòîðûõ ñëåäó-

þùèå:

àáñîëþòíîå ñíèæåíèå íàïðÿæåíèÿ (ó) ïðè íàãðó-

æåíèè ìàòåðèàëà â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ïðè îñòà-

òî÷íîé äåôîðìàöèè i (ñì. ðèñ. 1, à), êîòîðàÿ, êàê ïðà-

âèëî, âûáèðàåòñÿ ðàâíîé 0,2 %, ò.å. ñîîòâåòñòâóåò

óñëîâíîìó ïðåäåëó òåêó÷åñòè,
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îòíîñèòåëüíîå ñíèæåíèå íàïðÿæåíèÿ ïðè íàãðó-

æåíèè ìàòåðèàëà â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ïðè îñòà-

òî÷íîé äåôîðìàöèè i (ñì. ðèñ. 1, à)
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àáñîëþòíîå óâåëè÷åíèå äåôîðìàöèè (å) ïðè íà-

ãðóæåíèè ìàòåðèàëà â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ïðè

óðîâíå íàïðÿæåíèé j (ñì. ðèñ. 1, à, ðàçíèöà åb – åa)
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îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå äåôîðìàöèè ïðè íà-

ãðóæåíèè ìàòåðèàëà â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ïðè

óðîâíå íàïðÿæåíèé j (ñì. ðèñ. 1, à)
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îòíîñèòåëüíîå óìåíüøåíèå ðàáîòû (A — ïëîùàäü

ïîä êðèâîé íàãðóæåíèÿ) íà äåôîðìèðîâàíèå ìàòåðèà-

ëà â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè äî äåôîðìàöèè i (ñì.

ðèñ. 1, á )
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ãäå èíäåêñû «1» è «2» îòíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî

ê ïðÿìîìó è îáðàòíîìó íàãðóæåíèÿì (ïðè ýòîì ïðÿ-

ìûì íàãðóæåíèåì ìîæåò áûòü êàê ðàñòÿæåíèå, òàê

è ñæàòèå).

Ïðè ñðàâíåíèè ÝÁ â ðàçíûõ ìàòåðèàëàõ (ñïëàâàõ),

áåçóñëîâíî, ïðåäïî÷òèòåëüíåå êîýôôèöèåíòû, èçìå-

ðÿåìûå â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ, ò.å. âûðàæåíèÿ (2),

(4) è (5).

Îòìåòèì, ÷òî âñå âûøåïðèâåäåííûå ïîêàçàòåëè

ñîâåðøåííî íå ïðèãîäíû äëÿ îöåíêè ÝÁ â ìàòåðèàëàõ,

îáëàäàþùèõ ýôôåêòîì àñèììåòðèè (ÝÀ) ïîâåäåíèÿ

ïðè íàãðóæåíèè íà ðàñòÿæåíèå è ñæàòèå, ïîñêîëüêó

äëÿ íèõ ýòè ïîêàçàòåëè îêàçûâàþòñÿ íåíóëåâûìè äàæå

áåç êàêîãî-ëèáî ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðóæåíèÿ â ïðî-

òèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ýòîãî

ñëó÷àÿ ïðè îöåíêå ÝÁ ïðàâèëüíåå ñðàâíèâàòü íå ïðÿ-

ìîå è îáðàòíîå íàãðóæåíèÿ, à ïðÿìîå è ïðÿìîå ïîñëå

ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðóæåíèÿ â îáðàòíîì íàïðàâëå-

íèè. Äðóãèìè ñëîâàìè, äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàòåëåé

ÝÁ ïî âûðàæåíèÿì (1) – (5) äîñòàòî÷íî òîëüêî îäíîãî

îáðàçöà, èñïûòàííîãî â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ, à äëÿ

èññëåäîâàíèÿ ÝÁ â ìàòåðèàëàõ ñ ÝÀ òðåáóåòñÿ íå ìå-

íåå äâóõ îáðàçöîâ: îäíîãî — äëÿ èñïûòàíèÿ â ïðÿìîì

íàïðàâëåíèè è âòîðîãî — äëÿ èñïûòàíèÿ â ïðÿìîì

íàïðàâëåíèè ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðóæåíèÿ â

îáðàòíîì.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ ÝÀ äëÿ îöåíêè

ÝÁ ìîæíî ïðèìåíÿòü ëþáîå èç âûðàæåíèé (1) – (5),

åñëè ïîä èíäåêñîì «2» ïîíèìàòü íàãðóæåíèå âòîðîãî

îáðàçöà â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíî-

ãî íàãðóæåíèÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì, íàïðèìåð, êàê ýòî

îïèñàíî â ðàáîòå [20].

Ïî àíàëîãèè ñ âûðàæåíèÿìè (1) – (5) äëÿ îöåí-

êè ýôôåêòà àñèììåòðèè èñïîëüçóþò ñëåäóþùèå ïà-

ðàìåòðû:

îòíîøåíèå ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè íà ðàñòÿæåíèå è

ñæàòèå (ñì. ðèñ. 1, à)
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âàíèè ìàòåðèàëà íà ðàñòÿæåíèå è ñæàòèå äî äåôîðìà-

öèè i (ñì. ðèñ. 1, á )

a
A

A

i

i

2
100�

(

(

(

(

(

()

�

�

( )

( )
%, (7)

ãäå «+» îçíà÷àåò ðàñòÿæåíèå, à «–» — ñæàòèå.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëè ñïëàâû ZK30 (Mg –

2,6 % Zn – 0,01 % Zr) è ZE10 (Mg – 1,3 % Zn – 0,2 %

Nd), õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîòîðûõ ïðèâåäåí â òàáë. 1.

Ñïëàâû èçãîòàâëèâàëè ìåòîäîì âàëêîâîé ðàçëèâêè-

ïðîêàòêè â äâóõâàëêîâîì êðèñòàëëèçàòîðå, ïðè êîòî-

ðîì ðàñïëàâ çàëèâàëñÿ ìåæäó äâóìÿ âðàùàþùèìèñÿ

ñòàëüíûìè âàëêàìè ñ âîäÿíûì îõëàæäåíèåì. Ïîñëå

èçãîòîâëåíèÿ ñïëàâû ïîäâåðãàëè òåðìîîáðàáîòêå íà

òâåðäûé ðàñòâîð ïî ðåæèìó: âûäåðæêà ïðè 415 °C
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Ðèñ. 1. Ñõåìû ê îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ ýôôåêòà Áàóøèíãåðà

ïî íåñîâïàäåíèþ êðèâûõ íàãðóæåíèÿ â ïðÿìîì è îáðàòíîì íà-

ïðàâëåíèè (à) è ïî ðàáîòå äåôîðìàöèè (á )

Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñïëàâîâ, % ìàññ.

Ñïëàâ Mg Zn Mn Si Zr Fe Nd

ZK30 97,3 2,606 0,0139 0,0047 0,0101 0,0015 <0,0010

ZE10 98,4 1,279 0,0230 0,0128 <0,0010 0,0323 0,2390



â òå÷åíèå 24 ÷ ñ îõëàæäåíèåì íà âîçäóõå. Â ðåçóëüòàòå

òàêîé îáðàáîòêè ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà ñîñòàâëÿë 105

è 16 ìêì äëÿ ñïëàâîâ ZK30 è ZE10 ñîîòâåòñòâåííî.

Îáðàçöû äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé èìåëè òà-

êóþ ôîðìó (ðèñ. 2), ÷òîáû èõ ìîæíî áûëî äåôîðìèðî-

âàòü êàê íà ðàñòÿæåíèå, òàê è íà ñæàòèå (áåç ïîòåðè

óñòîé÷èâîñòè). Âûðåçàëè èõ ïàðàëëåëüíî íàïðàâëå-

íèþ ïðîêàòêè ëèñòà íà ýëåêòðîèñêðîâîì ïðîâîëî÷-

íî-âûðåçíîì ñòàíêå Sodick AG400L.

Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè

íà èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå Kammrath & Weiss ïðè ñêî-

ðîñòè íàãðóæåíèÿ 5 ìêì�ñ (5 · 10–4 ñ–1) ïî äâóì ñõå-

ìàì îäíîöèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ: ïåðâàÿ — «ðàñòÿæå-

íèå – ñæàòèå», êîãäà èñïûòàíèå íà÷èíàëè ñ ðàñòÿæå-

íèÿ; âòîðàÿ — «ñæàòèå – ðàñòÿæåíèå», êîãäà ïåðâîé

ôàçîé áûëî ñæàòèå. Â îáåèõ ñõåìàõ íàãðóæåíèå îñó-

ùåñòâëÿëè ñ àìïëèòóäîé ïîëíîé äåôîðìàöèè 0,52 %.

Íà ðèñ. 3 â êà÷åñòâå ïðèìåðà äëÿ ñïëàâà ZE10 ïðèâå-

äåíû äèàãðàììû èñïûòàíèÿ ïî îáåèì ñõåìàì ñ îáî-

çíà÷åíèåì âñåõ íåîáõîäèìûõ äëÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñ-

ëåíèé äàííûõ.

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè êðèâîé öèêëè÷åñêîãî

íàãðóæåíèÿ ïî ñõåìå «ðàñòÿæåíèå – ñæàòèå» (ñì.

ðèñ. 3, à). Äèàãðàììà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçîìêíó-

òóþ ïåòëþ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ôîðìû, ïîñëåäîâà-

òåëüíî ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç òî÷êè: î, b, c, d è e. Íà ñòà-

äèè ðàñòÿæåíèÿ äèàãðàììà èìååò òèïè÷íûé äëÿ âñåõ

ìàòåðèàëîâ ëèíåéíûé ó÷àñòîê (çàêîí Ãóêà), êîòîðûé

ïåðåõîäèò â ïàðàáîëè÷åñêèé, ñâÿçàííûé ñ àêòèâàöèåé

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Íà ñòàäèè æå ðàçãðóçêè îò

òî÷êè b òîëüêî â íà÷àëå äèàãðàììà ïîä÷èíÿåòñÿ ëè-

íåéíîìó çàêîíó Ãóêà, à äàëåå íà÷èíàåò ñóùåñòâåííî

îò íåãî îòêëîíÿòüñÿ è âìåñòî òî÷êè m ïîïàäàåò â òî÷-

êó c. Òàêèì îáðàçîì, â òî÷êå íà÷àëà ðàçãðóçêè b ïîë-

íàÿ äåôîðìàöèÿ (îòðåçîê on ) ñîñòîèò èç óïðóãîé äå-

ôîðìàöèè åe (îòðåçîê mn ) è ïëàñòè÷åñêîé åp (îòðåçîê

om ), êîòîðàÿ âêëþ÷àåò îñòàòî÷íóþ (îòðåçîê oc) è êâà-

çèóïðóãóþ åd (îòðåçîê cm ) äåôîðìàöèè. Íåò ñîìíå-

íèé, ÷òî äåôîðìàöèÿ åd ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ðàçäâîé-

íèêîâàíèÿ, ò.å. ñâÿçàíà ñ èñ÷åçíîâåíèåì íà ñòàäèè ðàç-

ãðóçêè äâîéíèêîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ íà ñòàäèè íàãðó-

æåíèÿ [21].

Äèàãðàììà èñïûòàíèé îáðàçöîâ ïî ñõåìå «ñæà-

òèå – ðàñòÿæåíèå» (ñì. ðèñ. 3, á ) ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò

äèàãðàììû «ðàñòÿæåíèå – ñæàòèå», îäíàêî èõ îáúåäè-

íÿþò îïèñàííûå âûøå îñîáåííîñòè.

Êðîìå òîãî, íà ðèñ. 3 ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà-

÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê: ó0,2 — óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷å-

ñòè, ñîîòâåòñòâóþùèé îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè 0,2 %

(ñòðîãî ãîâîðÿ, ýòà îñòàòî÷íàÿ äåôîðìàöèÿ — âåëè-

÷èíà óñëîâíàÿ, òàê êàê íå ó÷èòûâàåò äåôîðìàöèþ,

ñâÿçàííóþ ñ ðàçäâîéíèêîâàíèåì); âåðõíèé èíäåêñ «+»

èëè «–» îáîçíà÷àåò ñîîòâåòñòâåííî ñòàäèþ ðàñòÿ-

æåíèÿ èëè ñæàòèÿ; âåðõíèé èíäåêñ «1» èëè «2» îò-

íîñèòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê ïðÿìîìó èëè îáðàòíîìó

íàãðóæåíèþ.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê

(òàáë. 2) áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ ÝÁ ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (2) è (5), çíà÷åíèÿ

êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Êàê âèäíî, âû÷èñëå-

íèÿ ïàðàìåòðîâ ÝÁ ïî êðèòåðèÿì íàïðÿæåíèÿ [âûðà-

æåíèå (2)] è ðàáîòû äåôîðìàöèè [âûðàæåíèå (5)]

äàþò î÷åíü áëèçêèå ðåçóëüòàòû. Ñîâåðøåííî î÷åâèä-

íî, ÷òî òî÷íîãî ñîâïàäåíèÿ áûòü íå ìîæåò, ïîñêîëüêó

òî÷êà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîëíîé äåôîðìàöèè 0,5 %,

äëÿ êîòîðîé ðàññ÷èòûâàëè êðèòåðèé k5, ëåæèò íà äèà-

ãðàììå íåñêîëüêî áëèæå ê òî÷êå b (èëè d ), ÷åì òî÷êà,

ñîîòâåòñòâóþùàÿ óñëîâíîìó ïðåäåëó òåêó÷åñòè, äëÿ
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Ðèñ. 2. Ãåîìåòðèÿ îáðàçöîâ äëÿ èñïûòàíèé
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Ðèñ. 3. Äèàãðàììû èñïûòàíèé îáðàçöîâ ñïëàâà ZE10 ïî ñõåìàì «ðàñòÿæåíèå – ñæàòèå» (à) è «ñæàòèå – ðàñòÿæåíèå» (á )



êîòîðîé âû÷èñëÿëè êðèòåðèé k2, ò.å. êðèòåðèè k2 è k5

îïðåäåëÿëè íå ïðè òî÷íî ñîâïàäàþùèõ óñëîâèÿõ.

Ïî âûðàæåíèÿì (6) è (7) âû÷èñëÿëè ïàðàìåòðû

îöåíêè ýôôåêòà àñèììåòðèè a1 è a2. Êàê è ïðè îöåíêå

ÝÁ, çíà÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ îêàçàëèñü áëèçêè

äðóã äðóãó (òàáë. 4).

Âûøå óæå îòìå÷àëîñü, ÷òî àñèììåòðè÷íîå ïîâå-

äåíèå ñïëàâîâ íà îñíîâå ìàãíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè è

ñæàòèè îáúÿñíÿåòñÿ ðàçíèöåé â êðèñòàëëîãðàôèè

äâîéíèêîâàíèÿ ïðè ýòèõ äâóõ ñõåìàõ íàãðóæåíèÿ, à

îòêëîíåíèå ðàçãðóçî÷íîé âåòâè äèàãðàììû îò ëèíåé-

íîé çàâèñèìîñòè (çàêîíà Ãóêà) îáúÿñíÿåòñÿ ïðîòåêà-

íèåì ïðîöåññà ðàçäâîéíèêîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæ-

íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýôôåêò Áàóøèíãåðà ñâÿçàí ñ

ðàçëè÷íûì âêëàäîì ðàçäâîéíèêîâàíèÿ â îáùóþ äå-

ôîðìàöèþ ïðè ïðÿìîì íàãðóæåíèè è ïðÿìîì ïîñëå

îáðàòíîãî. Îáîçíà÷èì äîëþ ðàçäâîéíèêîâàíèÿ â îá-

ùåé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè êàê

åd �åp (8)

è ââåäåì íà åå îñíîâå åùå îäèí ïàðàìåòð îöåíêè ÝÁ

ïî òîìó æå ïðèíöèïó, ÷òî è âñå ïðåäûäóùèå:

k
d p d p

d p

6

1 2

1
100�

�

)

( ) ( )

( )

%.

( ) ( )

( )

# # # #

# #

(9)

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðà k6 òàêæå ïðèâå-

äåíû â òàáë. 3, è èõ çíà÷åíèÿ îêàçàëèñü ïðàêòè÷åñêè

òàêèìè æå, êàê âñå îñòàëüíûå. Èíûìè ñëîâàìè, â èñ-

ñëåäóåìûõ ìàãíèåâûõ ñïëàâàõ çà ýôôåêò Áàóøèíãåðà

îòâå÷àåò íåóïðóãîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ïðîöåññîì ðàçäâîé-

íèêîâàíèÿ.

Ïðèìåíèì äëÿ îöåíêè ÝÀ êðèòåðèé, îñíîâàííûé

íà âåëè÷èíå åd/åp:

a3 = (åd�åp)
(–)�(åd�åp)

(+). (10)

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ a3, ïðèâåäåííûå â òàáë. 4,

òàêæå îêàçàëèñü áëèçêè ê îñòàëüíûì. Ýòî ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î òîì, ÷òî àñèììåòðèÿ ïîâåäåíèÿ ìàãíèåâûõ

ñïëàâîâ ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè îäèíàêîâûì îáðà-

çîì âëèÿåò êàê íà íàïðÿæåíèå íà÷àëà ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè (óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè), òàê è íà

äåôîðìàöèþ ðàçäâîéíèêîâàíèÿ (åå âêëàä â îáùóþ

ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ).

Ñîãëàñíî äàííûì òàáë. 3 âñå ïàðàìåòðû îöåíêè

ýôôåêòà Áàóøèíãåðà ïðè ñæàòèè áëèçêè ê íóëþ, ò.å.

ÝÁ â ýòîì ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêè íå ïðîÿâëÿåòñÿ. Ñëåäî-

âàòåëüíî, â ìàãíèåâûõ ñïëàâàõ íåóïðóãîñòü, îòâåò-

ñòâåííàÿ çà ÝÁ, ñâÿçàíà ñ îñîáåííîñòÿìè äâîéíèêîâà-

íèÿ èìåííî ïðè ðàñòÿæåíèè.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé äëÿ äâóõ ðàç-

íûõ ñïëàâîâ âî âñåõ ñëó÷àÿõ ãîâîðèò â ïîëüçó ñïëàâà

ZE10: äëÿ íåãî âûøå ïîêàçàòåëè óñëîâíîãî ïðåäåëà

òåêó÷åñòè êàê ïðè ðàñòÿæåíèè, òàê è ïðè ñæàòèè,

ìåíüøå ïðîÿâëÿåòñÿ àñèììåòðèÿ ïîâåäåíèÿ è íèæå

âåëè÷èíà ýôôåêòà Áàóøèíãåðà. Ïðåäñòàâëÿåò áîëü-

øîé èíòåðåñ óñòàíîâëåíèå â ìàãíèåâûõ ñïëàâàõ êîð-

ðåëÿöèè ìåæäó ÝÁ è óñòàëîñòíûìè ñâîéñòâàìè. Òàêèå

èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ.
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Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè äèàãðàìì íàãðóæåíèÿ ñïëàâîâ

Ïàðàìåòð Ñïëàâ
Öèêë ðàñòÿæåíèÿ Öèêë ñæàòèÿ

1 2 1 2

ó
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å
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