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New data on the mechanical properties of Pt92.5Pd4Rh3.5 platinum alloy used in the catalytic systems in chemical

industry are presented. The study was conducted in two stages: i) stretching of the wire samples and plotting of the

loading diagrams ii) testing of the wire samples stretched on the wire drawing machines. Data on yield strength were

plotted to the tensile stress-strain diagram. Combination of the two methods made it possible to obtain data on the

strain resistance in the interval of relative reduction of 0 – 93%. The practical value of the obtained results consists in

the possibility of using the dependencies in the form of graphs and approximated data to state and solve the specific

boundary problems regarding of plastic metal working using, e.g., the finite element method.

Keywords: platinum alloy; drawing; tensile test; stress; strain hardening curves; plasticity.

Ñïëàâû áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ íà îñíîâå ïëàòè-

íîèäîâ îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé êîððîçèîííîé ñòîé-

êîñòüþ, â òîì ÷èñëå ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå.

Ñïëàâ Pt92,5Pd4Rh3,5 èñïîëüçóåòñÿ â îñíîâíîì â êà-

òàëèòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííî-

ñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå äåôîðìà-

öèè ñïëàâîâ ïëàòèíû èçó÷åíî íåäîñòàòî÷íî. Â øèðîêî

èçâåñòíîì ñïðàâî÷íèêå [1] ïîäîáíàÿ èíôîðìàöèÿ î

ñïëàâàõ ïëàòèíû îòñóòñòâóåò. Ñîïðîòèâëåíèå äåôîð-

ìàöèè ÷èñòîé ïëàòèíû â âèäå ãðàôèêîâ è àïïðîêñèìè-

ðóþùèõ çàâèñèìîñòåé ðàññìîòðåíî â ðàáîòàõ [2, 3],

ïëàòèíîðîäèåâîãî ñïëàâà — â ïóáëèêàöèè [4]. Â ëèòå-

ðàòóðå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëàòèíû è åå ñïëàâîâ

÷àùå âñåãî ïðåäñòàâëåíû â âèäå çíà÷åíèé òâåðäîñòè

[5, 6]. Âìåñòå ñ òåì â ñâÿçè ñ ðàçðàáîòêîé è âíåäðåíè-

åì ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ



îáðàáîòêè äàâëåíèåì, â òîì ÷èñëå øòàìïîâêè [7],

ïðîêàòêè èëè âîëî÷åíèÿ [8], íåîáõîäèìî çíàíèå êîí-

êðåòíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ.

Â êà÷åñòâå áàçîâîãî ìåòîäà èñïîëüçîâàëè ðàñòÿ-

æåíèå ïðîâîëîêè ñîãëàñíî ñòàíäàðòó [9] íà èñïûòà-

òåëüíîé ìàøèíå Instron 3365, îäíàêî äëÿ îáðàáîòêè

ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïðèìåíÿëè ìåòîäèêó ïåðåñ÷å-

òà óñëîâíûõ íàïðÿæåíèè è äåôîðìàöèé â èñòèííûå

çíà÷åíèÿ. Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â ñïëàâå ñîîòâåò-

ñòâîâàëî ñòàíäàðòó [10], % ìàññ.: 92,2 – 92,8 Pt;

3,8 – 4,2 Pd; 3,3 – 3,7 Rh.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíÿëè â ëàáîðàòîðèè ôèçè-

êî-ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ÀÎ «Åêàòåðèíáóðãñêèé

çàâîä ÎÖÌ», äëÿ ïîñëåäóþùåãî âîëî÷åíèÿ ïðèìåíÿ-

ëè ìàðøðóòû îáðàáîòêè ýòîãî æå ïðåäïðèÿòèÿ. Â ïåð-

âè÷íûõ îïûòàõ âûÿâëåíî, ÷òî èññëåäóåìûé ñïëàâ

ÏëÏäÐä 92,5 – 4 – 3,5 îáëàäàåò íåâûñîêèì óðîâíåì

ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, à ñîïðîòèâëåíèå äåôîðìàöèè

ìîæíî îïèñàòü â øèðîêîì äèàïàçîíå äåôîðìàöèé.

Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå ðàçáèëè íà äâà ýòàïà (ðèñ. 1).

Íà ïåðâîì ýòàïå îáðàáàòûâàëè äèàãðàììó íàãðóæå-

íèÿ, êîòîðóþ çàïèñûâàëè ñèñòåìîé ñïåöèàëèçèðîâàí-

íîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Bluehill Lite ñ óñòà-

íîâëåíèåì ñâÿçè ìåæäó èñòèííûìè íàïðÿæåíèÿìè è

äåôîðìàöèÿìè. Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ

â äèàïàçîíå îòíîñèòåëüíûõ óäëèíåíèé, ïðåäøåñòâóþ-

ùèõ íà÷àëó îáðàçîâàíèÿ øåéêè, ò.å. äî îêîí÷àíèÿ ðå-

æèìà îäíîîñíîãî ðàâíîìåðíîãî ðàñòÿæåíèÿ.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ îáðàçöîâ äëÿ ïåðâîãî ýòàïà

èñïûòàíèé îòáèðàëè îòðåçêè ïðîâîëîêè â îòîææåí-

íîì ñîñòîÿíèè (îòæèã â âîçäóøíîé ñðåäå â òå÷åíèå

30 ìèí ïðè òåìïåðàòóðå 900 °C) äèàìåòðîì d0 =

= 1,20 ìì ñ ðàáî÷åé äëèíîé l0 = 100 ìì. Ñêîðîñòü ïå-

ðåìåùåíèÿ çàõâàòîâ íà èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå ñîñòà-

âèëà 50 ìì�ìèí, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè äåôîðìà-

öèè 0,008 ñ–1 â íà÷àëå èñïûòàíèÿ è 0,010 ñ–1 â ìîìåíò

ðàçðûâà îáðàçöà.

Ïðè èñïûòàíèè ôèêñèðîâàëè óäëèíåíèå îáðàçöà

Äli, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî èç óñëîâèÿ ïîñòîÿíñòâà îáú-

åìîâ îïðåäåëÿëè òåêóùèé äèàìåòð ïî ôîðìóëå
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( ).� Ïî çàôèêñèðîâàííîé ñèëå äåôîð-

ìàöèè P ìîæíî îïðåäåëèòü óñëîâíîå íàïðÿæåíèå óó =
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P d( ) .# Ïîñëå ðàñòÿæåíèÿ îáðàáàòûâàëè çàïèñàí-

íóþ äèàãðàììó, ââîäÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: ñòå-

ïåíü äåôîðìàöèè

å = 2ln(d0�di ), (1)

èñòèííîå íàïðÿæåíèå

óè = 4
0
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P d( ).# (2)

Âòîðîé ýòàï (ñì. ðèñ. 1) èññëåäîâàíèÿ îñíîâàí íà

îïðåäåëåíèè óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè ó0,2 êàê

íàïðÿæåíèÿ, ïåðåâîäÿùåãî ìåòàëë èç ñîñòîÿíèÿ óïðó-

ãîñòè â ñîñòîÿíèå ïëàñòè÷íîñòè â ñõåìå îäíîîñíîãî

íàãðóæåíèÿ, òåì ñàìûì ïðèáëèæåííîìó ê ïîíÿòèþ

ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìàöèè. Ìåòîäîì âîëî÷åíèÿ ñòó-

ïåí÷àòî óìåíüøàëè äèàìåòð ïðîâîëîêè, îòáèðàÿ îá-

ðàçöû äèàìåòðàìè 1,20 – 0,92 – 0,77 – 0,61 – 0,53 –

0,42 – 0,32 ìì. Ñòåïåíü äåôîðìàöèè îöåíèâàëè ïî

ôîðìóëå (1), ïîëó÷àÿ ñëåäóþùèå åå çíà÷åíèÿ: 0 –

0,531 – 0,887 – 1,353 – 1,673 – 2,10 – 2,644, ÷òî ñîîò-

âåòñòâîâàëî îòíîñèòåëüíûì îáæàòèÿì 41, 59, 74, 80,

87 è 93 %.

Íà çàâåðøàþùåì ýòàïå îáúåäèíÿëè äàííûå, ïîëó-

÷åííûå äâóìÿ ìåòîäàìè, èñïîëüçóÿ ãèïîòåçó åäèíîé

êðèâîé: ñîïðîòèâëåíèå äåôîðìàöèè íå çàâèñèò îò ìå-

òîäà åãî îïðåäåëåíèÿ.

Äèàãðàììà óñëîâíûõ íàïðÿæåíèé ïðåäñòàâëåíà

íà ðèñ. 2. Åå îòëè÷àåò íàëè÷èå ñëåäóþùèõ ó÷àñòêîâ:

óïðóãîãî íàãðóæåíèÿ â íà÷àëüíîé ñòàäèè èñïûòàíèÿ;

ðàçâèòîé îäíîðîäíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â

âèäå íåëèíåéíî âîçðàñòàþùåé ôóíêöèè; íåîäíîðîä-

íîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â âèäå íåëèíåéíî óáû-

âàþùåé ôóíêöèè.

Èç ðèñ. 2 òàêæå ñëåäóåò, ÷òî äî íàñòóïëåíèÿ

ðàçðûâà ñòåïåíü äåôîðìàöèè å = 0,21, ÷òî ñîîòâåò-

ñòâóåò îòíîñèòåëüíîìó óäëèíåíèþ äî ðàçðóøåíèÿ ä =

= 100(exp å – 1) = 23 %. Òàêîå îòíîñèòåëüíîå óäëèíå-

íèå ìàêñèìàëüíî äëÿ ñïëàâà â ñîñòîÿíèè îòæèãà, ïðè

ïîñëåäóþùåì âîëî÷åíèè îíî ðåçêî ñíèæàåòñÿ, ïîýòî-

ìó ñòðîèòü ãðàôèêè íà îñíîâå äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ

íåöåëåñîîáðàçíî.

Èç ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2 äèàãðàììû, â ÷àñòíîñòè,

ñëåäóåò, ÷òî âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ñïëàâà ñîñòà-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ìåòîäèêè èñïûòàíèé
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Ðèñ. 2. Äèàãðàììà óñëîâíûõ íàïðÿæåíèé ïðè èñïûòàíèè ñïëà-

âà ÏëÏäÐä 92,5 – 4 – 3,5



âèëî 250 ÌÏà. Â äàëüíåéøåì èñêëþ÷èëè èç ðàññìîò-

ðåíèÿ ó÷àñòîê íåîäíîðîäíîé äåôîðìàöèè (îòíîñè-

òåëüíîãî óäëèíåíèÿ áîëåå 12 %), ó÷àñòîê óïðóãîãî íà-

ãðóæåíèÿ, íàïðÿæåíèÿ ïðèâåëè ê èñòèííûì çíà÷å-

íèÿì, èç äåôîðìàöèé âû÷ëè óïðóãóþ ñîñòàâëÿþùóþ.

Â ðåçóëüòàòå ïîñòðîèëè êðèâóþ óïðî÷íåíèÿ ñïëàâà

ïðè ìàëûõ äåôîðìàöèÿõ, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 3. Àíà-

ëîãè÷íûå äàííûå ïðè ðàçáðîñå äî 5 % ïîëó÷àëè ïðè

ïðîâåäåíèè òðåõ èñïûòàíèé.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà êðèâàÿ óïðî÷íåíèÿ, ïîëó-

÷åííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì ïåðâîãî è âòîðîãî ýòàïîâ èñ-

ïûòàíèé. Íà÷àëüíàÿ âåòâü êðèâîé ñîîòâåòñòâóåò ïåð-

âîìó ýòàïó, à ëèíèÿ ãðàôèêà âûøå ñòåïåíè äåôîðìà-

öèè 0,5 — âòîðîìó ýòàïó èññëåäîâàíèé. Ïðè áîëüøèõ

äåôîðìàöèÿõ êðèâàÿ óïðî÷íåíèÿ èìååò âîçðàñòàþùèé

õàðàêòåð, äîñòèãàÿ çíà÷åíèÿ 530 ÌÏà.

Çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìàöèè ós àïïðî-

êñèìèðîâàëè ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïî âñåé

ñîâîêóïíîñòè ñòåïåíåé äåôîðìàöèè (0 – 2,644) óðàâ-

íåíèåì ðåãðåññèè âèäà

ós = 135 + 290å
0,392. (3)

Çäåñü ïåðâîå ñëàãàåìîå — óñëîâíûé ïðåäåë òåêó-

÷åñòè äëÿ ìàòåðèàëà â ìÿãêîì (ïîëíîñòüþ îòîææåí-

íîì) ñîñòîÿíèè. Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå îïûòíûõ

è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñîñòàâèëî 11 % â îáëàñòè ñòåïå-

íè äåôîðìàöèè 2,644.

Ïðè íàëè÷èè êðèâîé óïðî÷íåíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ âîç-

ìîæíîñòü ñðàâíåíèÿ ïëàòèíîâûõ ñïëàâîâ ïî ïðî÷íî-

ñòíûì ñâîéñòâàì â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè íàãàðòîâ-

êè. Ïðè ñòåïåíè äåôîðìàöèè 1,5 äëÿ ïëàòèíîâîãî

ñïëàâà ÏëÏäÐäÐó 81 – 15 – 3,5 – 0,5 ñîïðîòèâëåíèå

äåôîðìàöèè ñîñòàâëÿåò 495 ÌÏà, à äëÿ èññëåäîâàííî-

ãî ñïëàâà ÏëÏäÐä 92,5 – 4 – 3,5 — 480 ÌÏà, ÷òî ìîæ-

íî îáúÿñíèòü ìåíüøåé ñòåïåíüþ ëåãèðîâàíèÿ.

Ïðè íàèáîëüøåì óïðî÷íåíèè ñîïðîòèâëåíèå äå-

ôîðìàöèè èññëåäîâàííîãî ñïëàâà äîñòèãàåò 520 ÌÏà.

Ðàññåÿíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê âîêðóã ëèíèè

ðåãðåññèè ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè.

Â ïðèìåíÿåìîé ìåòîäèêå ñêîðîñòè ñòàòè÷åñêèõ èñïû-

òàíèé îáðàçöîâ íà ðàçðûâ ñîîòâåòñòâîâàëè òðåáîâàíè-

ÿì ñòàíäàðòà, íî íå áûëî óäåëåíî âíèìàíèÿ ïîääåð-

æàíèþ ïîñòîÿííûõ äèàïàçîíîâ ñêîðîñòåé äåôîðìà-

öèè, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïðîöåññà âîëî÷åíèÿ. Ïîñëåäíèå

ïðîöåññû, ïî ñóùåñòâó, ïåðåâîäèëè ìåòàëë èç îäíîãî

ñîñòîÿíèÿ íàãàðòîâêè â äðóãîå. Ðàññìîòðèì ôîðìóëó

äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè äåôîðìàöèè [1]:

&

' �

' '
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�

6

1
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,
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d

v (4)

ãäå ë — êîýôôèöèåíò âûòÿæêè; á — óãîë âîëîêè; d1 —

äèàìåòð ïðîâîëîêè ïîñëå ïðîõîäà; v1 — ñêîðîñòü âû-

õîäà ìåòàëëà èç èíñòðóìåíòà. Èç ôîðìóëû, â ÷àñòíî-

ñòè, ñëåäóåò, ÷òî ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ äèàìåòðà ïðîâî-

ëîêè ïî ïðîõîäàì âîëî÷åíèÿ ñêîðîñòü äåôîðìàöèè

âîçðàñòàåò ïî ãèïåðáîëè÷åñêîìó çàêîíó. Êðîìå òîãî,

ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàøèí ìíîãîêðàòíîãî âîëî÷åíèÿ

èç çàêîíà ïîñòîÿíñòâà ñåêóíäíûõ îáúåìîâ ñëåäóåò,

÷òî ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü òîæå âîçðàñòàåò ïðîïîðöèî-

íàëüíî êîýôôèöèåíòó âûòÿæêè. Ñîâìåñòíîå âëèÿíèå

ýòèõ ôàêòîðîâ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ

ñêîðîñòè äåôîðìàöèè. Îáû÷íî âëèÿíèå ñêîðîñòè äå-

ôîðìàöèè íà ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ïîëó÷àåìîãî èç-

äåëèÿ ëèáî îòðèöàåòñÿ, ëèáî èì ïðåíåáðåãàþò. Îäíà-

êî ïîñëåäíèå èññëåäîâàíèÿ [11, 12], âûïîëíåííûå â

îáëàñòè äåôîðìàöèè ìåäè, ïîêàçàëè, ÷òî ñêîðîñòü äå-

ôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ôàêòîðîì â ôîðìèðîâà-

íèè ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ, â òîì ÷èñëå ñîïðîòèâëåíèÿ

äåôîðìàöèè. Îáúÿñíåíèå ýòîìó ÿâëåíèþ ëåæèò â îá-

ëàñòè ìåõàíèçìîâ òåêñòóðîâàíèÿ ìåòàëëà.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ çà-

âèñèìîñòåé è àïïðîêñèìèðîâàííûõ äàííûõ äëÿ ïî-

ñòàíîâêè è ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ êðàåâûõ çàäà÷ îáðà-

áîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì, íàïðèìåð, ìåòîäîì êîíå÷-

íûõ ýëåìåíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìáèíèðî-

âàííîé ìåòîäèêè óñòàíîâëåíî ñîïðîòèâëåíèå äåôîð-

ìàöèè ñïëàâà ÏëÏäÐä 92,5 – 4 – 3,5 ïðè ñêîðîñòè äå-

ôîðìàöèè 0,008 – 0,010 ñ–1 â äèàïàçîíå ñòåïåíåé äå-

ôîðìàöèè 0 – 2,644. Ìåòîäîì ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöîâ

ïîëó÷åíû äàííûå ïî ñîïðîòèâëåíèþ äåôîðìàöèè ïðè

äîñòèæåíèè îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ íå âûøå 12 %.

Ñîïðîòèâëåíèå äåôîðìàöèè ïóòåì èçìåðåíèÿ óñëîâ-

íîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè îïðåäåëåíî ïðè îòíîñèòåëü-

íîì îáæàòèè 93 %. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïðåä-
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Ðèñ. 4. Êðèâàÿ óïðî÷íåíèÿ ñïëàâà ÏëÏäÐä 92,5 – 4 – 3,5 ïðè

áîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ: òî÷êè — îïûòíûå äàííûå â òðåõ ñåðèÿõ

îïûòîâ; ëèíèÿ — óðàâíåíèå ðåãðåññèè



ñòàâëåíû â ãðàôè÷åñêîì è àíàëèòè÷åñêîì âèäàõ. Âû-

ÿâëåíî, ÷òî ïðè íàèáîëüøåì óïðî÷íåíèè ñîïðîòèâëå-

íèå äåôîðìàöèè ñïëàâà äîñòèãàåò 530 ÌÏà.
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