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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 4 àïðåëÿ 2014 ã.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà êðàòêîâðåìåííóþ ïîëçó÷åñòü (ïðîäîëæèòåëüíîñòü èñïûòà-

íèé ñîñòàâèëà ìåíåå 200 ÷) òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ÂÒ5 è ÂÒ6 ïðè 650 °C. Èçìåðåíû ïðåäåëüíûå óä-

ëèíåíèÿ, à òàêæå âðåìÿ â ìîìåíò ðàçðûâà ñïëîøíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ. Îïðåäåëåíû ïà-

ðàìåòðû ñòåïåííûõ çàâèñèìîñòåé, ñâÿçûâàþùèõ ñêîðîñòè àáñîëþòíîãî óäëèíåíèÿ òèòàíîâûõ

ñïëàâîâ è íîìèíàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü óñòàíîâèâøåéñÿ

ïîëçó÷åñòè òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ6 âûøå, ÷åì ñïëàâà ÂÒ5. Íà îñíîâàíèè ýòîãî òèòàíîâûé ñïëàâ

ÂÒ5 ðåêîìåíäîâàí â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà äëÿ êðàòêîâðåìåííîé ðàáîòû â óñëî-

âèÿõ íå öèêëè÷åñêè èçìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè ðàñòÿãèâàþùèõ óñèëèé ïðè 650 °C.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëçó÷åñòü; äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü; òèòàíîâûå ñïëàâû.

Ïðè îïðåäåëåíèè ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîâî-

äÿò èñïûòàíèÿ íà öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöàõ ïðè îäíî-

îñíîì ðàñòÿæåíèè. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ìåòàëëè-

÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îáðàòè-

ìîé äåôîðìàöèè óïðóãîñòè è óâåëè÷åíèþ íåîáðàòè-

ìûõ äåôîðìàöèé ïëàñòè÷íîñòè è ïîëçó÷åñòè. Êðàòêî-

âðåìåííàÿ ïîëçó÷åñòü ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ,

ïðåâûøàþùèõ òåìïåðàòóðó îáû÷íûõ óñëîâèé ðàáîòû

ìåòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, ïðè ýòîì íåîáðàòèìûå

äåôîðìàöèè ïðåâîñõîäÿò áîëåå ÷åì ïîëîâèíó îäíîãî

ïîðÿäêà äåôîðìàöèè óïðóãîñòè. Âûñîêàÿ óäåëüíàÿ

ïðî÷íîñòü òèòàíîâûõ ñïëàâîâ îáóñëîâëèâàåò èõ ïðè-

ìåíåíèå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé è êîíñòðóêòèâíûõ

ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð â ðàêåòîñòðîåíèè, ïðåäíàçíà÷åí-

íûõ äëÿ êðàòêîâðåìåííîé ðàáîòû ïðè ïîâûøåííûõ

òåìïåðàòóðàõ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå êðàòêî-

âðåìåííîé ïîëçó÷åñòè äâóõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ: ìîíî-

ôàçíîãî ÂÒ5 (92 % ìàññ. Ti, 6 % ìàññ. Al) è ãåòåðîôàç-

íîãî ÂÒ6 (88 % ìàññ. Ti, 6 % ìàññ. Al, 5 % ìàññ. V)

[1]. Äåôîðìèðîâàíèå òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ÂÒ5 è ÂÒ6

ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì

â îáëàñòè óïðóãîñòè è çàâåðøàåòñÿ õðóïêèì ðàçðóøå-

íèåì [2]. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðà-

öèé (ïðîêàòêè, øòàìïîâêè) òèòàíîâûå ñïëàâû íàñû-

ùàþò âîäîðîäîì äî êîíöåíòðàöèé 0,15 – 1,07 % ìàññ.

[3] (êîíöåíòðàöèÿ âîäîðîäà çàâèñèò îò ìàðêè òèòàíî-

âîãî ñïëàâà). Ýòî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïëàñòè÷-

íîñòè è óëó÷øåíèþ òåõíîëîãè÷íîñòè. Ìåæäó òåì

íàñûùåíèå âîäîðîäîì äî áîëüøèõ êîíöåíòðàöèé, íà-

ïðîòèâ, âûçûâàåò óïðî÷íåíèå òèòàíîâûõ ñïëàâîâ

[4, 5].

Ôàçîâûé ñîñòàâ òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ5 îïðåäå-

ëÿåòñÿ ïðî÷íîé á-ôàçîé (ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà ïðåä-

ñòàâëåíà ÃÏÓ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé). Òèòàíî-

âûé ñïëàâ ÂÒ6 ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå ñîäåðæèò

ïðèáëèçèòåëüíî 10 – 15 % ìàññ. â-ôàçû (ýëåìåíòàðíàÿ

ÿ÷åéêà ïðåäñòàâëåíà ÎÖÊ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-

êîé). Èìåííî ôàçîâûé ñîñòàâ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ

îïðåäåëÿåò èõ ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïðè ïîâû-

øåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Ñïëàâ ÂÒ5 — êîíñòðóêöèîí-

íûé ìàòåðèàë äëÿ äåòàëåé, ðàáîòàþùèõ ïðè öèêëè-

÷åñêè íå èçìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè íàãðóçêàõ (äîïóñ-

òèìûå ïðåäåëû ïî òåìïåðàòóðå è äëèòåëüíîñòè ðà-

áîòû ñîñòàâëÿþò 450 °C è 104 ÷). Âûñîêîòåìïåðàòóð-

íàÿ ïëàñòè÷íàÿ â-ôàçà ïîâûøàåò òðåùèíîñòîéêîñòü

òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ6. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü

äàííûé ñïëàâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áàëëîíîâ âûñîêîãî

äàâëåíèÿ, ðàáîòàþùèõ ïðè ñòàöèîíàðíîì ñëîæíîì

íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè è òåìïåðàòóðå íå áîëåå

400 °C, à òàêæå ëîïàòîê êîìïðåññîðà àâèàöèîííîãî

äâèãàòåëÿ, ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ ïðè òåìïåðàòóðå íå

áîëåå 350 °C ïðè öèêëè÷åñêè èçìåíÿþùåìñÿ âî âðå-

ìåíè ñëîæíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû äèàìåòðîì 5 ìì è ðàáî÷åé

äëèíîé l0 = 25 ìì (ðèñ. 1, à) ïîäâåðãàëè îäíîîñíîìó

ðàñòÿæåíèþ ïðè ïîñòîÿííîé ñèëå [6]. Ðàñòÿãèâàþùåå

óñèëèå ñîçäàâàëè áëàãîäàðÿ ïîäâèæíîé íèæíåé òÿãå

ãèðÿìè ìàññîé 10 êã è íàðàùèâàëè ïî êóñî÷íî-ïîñòî-

ÿííîé ïðîãðàììå (20 êã�ñ). Ñèñòåìà èçìåðåíèé ïîçâî-

ëÿëà îïðåäåëÿòü òåêóùåå óäëèíåíèå u (t ) è âðåìÿ t**

â ìîìåíò ðàçðûâà. Òåìïåðàòóðà èñïûòàíèé 650 °C óñ-

òàíîâëåíà èç îïûòîâ ïðè ñòóïåí÷àòîì èçìåíåíèè òåì-

ïåðàòóðû, ïðè ýòîì íèæíèå ãðàíèöû ðàçâèòîé ïîë-

çó÷åñòè òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ÂÒ6 è ÂÒ5 ñîñòàâèëè 600

è 650 °C. Òåìïåðàòóðó èçìåðÿëè â òðåõ òî÷êàõ îáðàçöà

òåðìîïàðàìè òèïà ÕÀ(Ê). Ðàáî÷èé äèàïàçîí ñîñòàâèë

40 – 1000 °C, ïðè ýòîì àìïëèòóäà êîëåáàíèé âî âðåìå-
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íè è ðàçíèöà òåìïåðàòóð â êîíöåâûõ òî÷êàõ íå ïðåâû-

ñèëè 4 °C.

Ïðè âèçóàëüíîì îñìîòðå èñïûòàííûõ îáðàçöîâ

(ðèñ. 1, á ) îáíàðóæåíî ôîðìîèçìåíåíèå, ñâÿçàííîå ñ

âÿçêèì ðàçðóøåíèåì òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ïðè âûñîêèõ

òåìïåðàòóðàõ. Ðàçðûâ îáðàçöîâ ïðîèñõîäèë â âåðõíåé

êîíöåâîé òî÷êå, ãäå òåìïåðàòóðà îêàçàëàñü ìàêñèìàëü-

íîé è ðàâíîé 652 °C (â íèæíåé êîíöåâîé òî÷êå òåì-

ïåðàòóðà îñòàâàëàñü ìèíèìàëüíîé è ðàâíîé 648 °C).

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé (ñì. òàáëèöó) ïîëó÷åíû â øè-

ðîêîì äèàïàçîíå íîìèíàëüíîãî ðàñòÿãèâàþùåãî íà-

ïðÿæåíèÿ ó0 è ïðåäñòàâëåíû â àáñîëþòíîé øêàëå, ãäå

ó0 — íàïðÿæåíèå â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0

ïðèëîæåíèÿ ðàñòÿãèâàþùåé ñèëû. Äëÿ òèòàíîâîãî

ñïëàâà ÂÒ6 ïðîñëåæèâàåòñÿ çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîãî

óäëèíåíèÿ u** îò íîìèíàëüíîãî ðàñòÿãèâàþùåãî íà-

ïðÿæåíèÿ ó0. Ïðè ýòîì âîçðàñòàíèå íàïðÿæåíèÿ ó0 â

4,8 ðàçà ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ u** â 3,3 ðàçà. Äëÿ òè-

òàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ5 çàâèñèìîñòü u**(ó0) íå îáíàðóæå-

íà. Ïðåäåëüíûå îòíîñèòåëüíûå óäëèíåíèÿ u**�l0 îêà-

çàëèñü ðàâíûìè 128 % äëÿ ñïëàâà ÂÒ6 è 53 % äëÿ

ñïëàâà ÂÒ5. Ïðè àíàëèçå êðèâûõ ïîëçó÷åñòè öèëèíä-

ðè÷åñêèõ îáðàçöîâ (ðèñ. 2) ïðîñëåæèâàþòñÿ äâà ïî-

ñëåäîâàòåëüíûõ ó÷àñòêà çàâèñèìîñòè óäëèíåíèÿ u îò

âðåìåíè t: I — ·( ) ·
u t u�

0
, II — ·( ) ·

u t u�
0
, ãäå ·

u — òåêó-

ùàÿ ñêîðîñòü óäëèíåíèÿ, ·
u

0
— ñêîðîñòü óäëèíåíèÿ

ïðè óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè.

Ïðè àïïðîêñèìàöèè îïûòíûõ äàííûõ (ñì. òàáëè-

öó) áûëè ðàññìîòðåíû ñòåïåííûå çàâèñèìîñòè
· ( ),u

0 0

 t**(ó0), t**(

· ),u
0

ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü óäëèíåíèÿ

· ( )u
av



0

= u**�t**, êîòîðûå â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäè-

íàòàõ ïðåäñòàâëåíû îòðåçêàìè ïðÿìûõ. Ïàðàìåòðû

ðàññìàòðèâàåìûõ çàâèñèìîñòåé (ðèñ. 3, 4) ïîëó÷åíû

èòåðàöèîííûìè ìåòîäàìè ðàñ÷åòîâ è ñîîòâåòñòâóþò

ìèíèìàëüíîìó ñóììàðíîìó ðàñõîæäåíèþ îïûòíûõ

äàííûõ îòíîñèòåëüíî àïïðîêñèìèðóþùåé ïðÿìîé.

Ïðè àíàëèçå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òèòàíî-

âûõ ñïëàâîâ èñïîëüçîâàëè ñòåïåííûå çàâèñèìîñòè

· ( )u
0 0
ÂÒ6


 = 6,3[ ·u
0

ÂÒ5
(
0)]
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t t
** **
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( ) , [ ( )] ,

ÂÒ ÂÒ5
0

6
0

2 0
6 0
 
� (2)

t u t u
** **
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Ðèñ. 1. Âèä íåäåôîðìèðîâàííîãî (à) è èñïûòàííûõ (á ) öèëèí-

äðè÷åñêèõ îáðàçöîâ èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ6

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå êðàòêîâðåìåííîé ïîëçó÷åñòè òèòà-

íîâûõ ñïëàâîâ ÂÒ6 è ÂÒ5 ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè è òåìïå-

ðàòóðå 650 °C

Íîìåð îïûòà ó0, ÌÏà · ,u
0

ìì�÷ u**, ìì t**, ÷

ÂÒ6

1 25 0,216 51,0 181,4

2 30 0,344 44,2 65,4

3 35 0,370 40,3 37,2

4 40 0,571 47,8 35,0

5 45 0,665 48,2 28,6

6 50 0,865 — —

7 50 1,165 44,4 13,5

8 55 1,066 44,6 14,0

9 60 1,665 24,9 6,7

10 65 1,374 43,3 9,0

11 70 2,000 16,2 3,7

12 75 1,565 25,0 6,4

13 80 2,010 23,2 4,8

14 85 2,220 25,0 4,0

15 90 3,850 25,8 2,5

16 100 3,670 19,6 2,5

17 110 3,931 14,9 1,7

18 120 3,472 23,3 2,1

19 120 4,413 15,5 1,4

ÂÒ5

1 80 0,053 13,6 112,2

2 100 0,287 10,0 11,8

3 120 0,943 16,2 9,7

4 140 2,569 11,1 7,4

5 160 5,882 15,1 1,2

U, ìì

t, ÷

6 5 4

3 2

1

Ðèñ. 2. Êðèâûå ïîëçó÷åñòè òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ6: 1 – 6 ñîîò-

âåòñòâóþò íîìèíàëüíûì íàïðÿæåíèÿì 35, 45, 50, 75, 85,

120 ÌÏà
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Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíûå (ëèíèè) è îïûòíûå (çíà÷êè) çàâèñèìîñòè äëÿ òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ5: lg
·
u

0
= 7,0 lg ó0 – 14,60 (à); lg t** = 13,97 –

6,3 lg ó0 (á ); lg t** = 0,97 – 0 9
0

,
·

lg u (â ); lg
·
u

av
= 8,1 lg ó0 – 16,64 (ã )

à á

â ã

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíûå (ëèíèè) è îïûòíûå (çíà÷êè) çàâèñèìîñòè äëÿ òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ6: lg
·
u

0
= 2,11 lg ó0 – 3,60 (à); lg t** = 6,70 –

– 3,2 lg ó0 (á ); lg t** = 1,16 – 1 6
0

,
·

lg u (â ); lg
·
u

av
= 2,4 lg ó0 – 3,77 (ã )



· ( ) , [ · ( )] .
,

u u
av av

ÂÒ ÂÒ6
0

5
0

0 3
17 0
 
� (4)

Àíàëèç ñòåïåííûõ çàâèñèìîñòåé (1) – (4) ïîêàçûâàåò,

÷òî â äèàïàçîíå íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ó0 = 80 –

– 120 ÌÏà îòëè÷èå ðàññìàòðèâàåìûõ ñïëàâîâ ïî ñêî-

ðîñòè óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè ·
u

0
è ïðåäåëüíîìó

óäëèíåíèþ u** ñîñòàâëÿåò 1,7 è 1,6 ðàç, à ïî âðåìåíè â

ìîìåíò ðàçðûâà t** — 10,5 ðàçà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿ-

íèåì ïëàñòè÷íîé â-ôàçû òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ6, êîòî-

ðàÿ ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè èñïûòàíèé ïðèâåëà

ê çíà÷èòåëüíûì ïðåäåëüíûì óäëèíåíèÿì u**.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî òèòàíîâûé ñïëàâ ÂÒ5 ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëà-

âîì ÂÒ6 îáëàäàåò îòíîñèòåëüíî âûñîêèì ñîïðîòèâëå-

íèåì êðàòêîâðåìåííîé ïîëçó÷åñòè. Äàííûé òèòàíî-

âûé ñïëàâ ðåêîìåíäóåòñÿ â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííî-

ãî ìàòåðèàëà äëÿ êðàòêîâðåìåííîé ðàáîòû â óñëîâèÿõ

íå öèêëè÷åñêè èçìåíÿþùåãîñÿ âî âðåìåíè íàïðÿæåí-

íîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 650 °C.
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