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Îáîñíîâàíû ðàçëè÷íûå äëÿ àëþìèíèåâûõ è �- è ïñåâäî-�-ñïëàâîâ òèòàíà (ñîîòâåòñòâåííî ñî

ñòðóêòóðíîé è êðèñòàëëîãðèôè÷åñêîé òåêñòóðîé ïðîêàòà) çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ

àíèçîòðîïèè ïðî÷íîñòè è ñîïðîòèâëÿåìîñòè ðàçðóøåíèþ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû òåõíî-

ëîãè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèé íàãðóæåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû

íîðìàëüíîãî îòðûâà. Ïðîâåäåíà åäèíàÿ äëÿ äâóõ òèïîâ òåêñòóðû ïðîêàòà êëàññèôèêàöèÿ

òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ïî ïðèçíàêó íîìèíàëüíûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ,

îáóñëîâëèâàþùèõ ðàçëè÷íûå óðîâíè ñîïðîòèâëÿåìîñòè ðàçðóøåíèþ. Ðàññìîòðåí ìåõàíèçì

òåêñòóðíîãî óïðî÷íåíèÿ òîíêîëèñòîâîãî ïðîêàòà ïðè ïëîñêîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëþìèíèåâûå è �- è ïñåâäî-�-ñïëàâû òèòàíà, àóñòåíèòíàÿ

ñòàëü, àíèçîòðîïèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ñòðóêòóðíàÿ è êðèñòàëëî-

ãðàôè÷åñêàÿ òåêñòóðà êðàåâîãî è öåíòðàëüíîãî òèïà.

Ââåäåíèå. Èññëåäîâàíèþ àíèçîòðîïèè õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè è òðå-

ùèíîñòîéêîñòè êîíñòðóêöèîííûõ ìåòàëëîâ ïðè âîçäåéñòâèè ïðîöåññîâ òåõ-

íîëîãè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ (ïðîêàò, êîâêà, øòàìïîâêà è äð.) è óïðî÷-

íÿþùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîñâÿùåíû ðàáîòû [1–3]. Óêàçàííûå òåðìî-

ìåõàíè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ âû-

ñîêîíàïðÿæåííûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñîâðåìåííîé òåõíèêè. Ïðè ýòîì

àêòóàëüíîé îñòàåòñÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè òåìïåðàòóðíî-ñèëîâûõ óñëîâèé ðåà-

ëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðèìåíèòåëüíî ê îïðåäåëåííûì êëàññàì

êîíñòðóêöèîííûõ ìåòàëëîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîé àíèçîòðîïèè õàðàê-

òåðèñòèê ïðî÷íîñòè è òðåùèíîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ

ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè èçãîòîâëÿåìûõ èçäåëèé.

Îäíî èç íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ òàêèõ èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àåòñÿ â óñòà-

íîâëåíèè çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ àíèçîòðîïèè õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâ-

ëÿåìîñòè ïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ è ðàçðóøåíèþ êîíñòðóêöèîííûõ

ñïëàâîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè, âêëþ÷àþùåé

ñòðóêòóðíóþ òåêñòóðó è ðàçëè÷íûå òèïû êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé òåêñòóðû

äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà [4–7]. Ñòðóêòóðíàÿ òåêñòóðà îòðàæàåò íàïðàâëåííîå

èçìåíåíèå ôîðìû, ðàçìåðà è îðèåíòèðîâêè çåðåí è ñóáçåðåí ìàòðè÷íûõ ôàç,

à äëÿ ñòàðåþùèõ ñïëàâîâ òàêæå ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö

óïðî÷íÿþùèõ ôàç ïî ãðàíèöàì ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ íà ïëîñêîñòÿõ ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû. Òàêàÿ òåêñòóðà õàðàêòåðíà ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ ìå-

òàëëîâ ñ ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé (ÃÖÊ) è îáúåìíîöåíòðèðîâàííîé

(ÎÖÊ) êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ áîëüøèì ÷èñëîì

àêòèâíûõ ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ.
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Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ òåêñòóðà îòðàæàåò ïðåäïî÷òèòåëüíóþ êðèñòàëëî-

ãðàôè÷åñêóþ îðèåíòèðîâêó êðèñòàëëèòîâ, îãðàíè÷èâàþùóþ ÷èñëî àêòèâíûõ

ïëîñêîñòåé ñêîëüæåíèÿ â îïðåäåëåííûõ íàïðàâëåíèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðå-

ùèíû, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà ê ðàçâèòèþ â ýòèõ íàïðàâ-

ëåíèÿõ ïëàñòè÷åñêîé çîíû ó åå âåðøèíû, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ñîîòâåòñòâó-

þùåå ñíèæåíèå òðåùèíîñòîéêîñòè. Âëèÿíèå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé òåêñòóðû

ìàòåðèàëà íà àíèçîòðîïèþ åãî òðåùèíîñòîéêîñòè ñóùåñòâåííî óñèëèâàåòñÿ

äëÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ñ ãåêñàãîíàëüíîé ïëîòíîóïàêîâàííîé (ÃÏÓ) êðèñòàë-

ëè÷åñêîé ðåøåòêîé ìàòðè÷íîé ôàçû, ó êîòîðûõ ÷èñëî àêòèâíûõ ñèñòåì

ñêîëüæåíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàëëàìè ñ ÃÖÊ- è ÎÖÊ-

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé [7, 8].

Îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ êàæäîãî èç óêàçàííûõ âèäîâ ñòðóêòóðíîé íåîäíî-

ðîäíîñòè ìàòåðèàëà íà àíèçîòðîïèþ ïîêàçàòåëåé ñîïðîòèâëÿåìîñòè ðàçðó-

øåíèþ èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî. Ýòî íå ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü îáùèå çàêîíî-

ìåðíîñòè åå ïðîÿâëåíèÿ ñ ó÷åòîì âåëè÷èíû ïðåäâàðèòåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè, õàðàêòåðà ëåãèðîâàíèÿ è ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñíûõ àòîìîâ, îêàçû-

âàþùèõ âëèÿíèå êàê íà ñòðóêòóðíóþ òåêñòóðó, òàê è íà êðèñòàëëîãðàôè-

÷åñêèå ñèñòåìû ñêîëüæåíèÿ, âêëþ÷àþùèå ïëîñêîñòè è íàïðàâëåíèÿ ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ òðåùèíû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ìåõàíèçì ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìè-

ðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ïðîàíàëèçèðîâàòü è ñèñòåìàòèçèðîâàòü ðåçóëüòàòû

èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ àíèçîòðîïèè ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ è îñíîâíûõ

êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ íà ïëîñêîñòÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ

òðåùèíû íîðìàëüíîãî îòðûâà íà àíèçîòðîïèþ ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòè è

ñîïðîòèâëÿåìîñòè ðàçðóøåíèþ ðÿäà ïðîêàòàííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñïëàâîâ

ñ ÃÖÊ- è ÃÏÓ-êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé ìàòðè÷íîé ôàçû. Ïðîâîäèòñÿ ñîïî-

ñòàâëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ýôôåêòîâ òåêñòóðíîãî è ñòðóêòóðíîãî óïðî÷íåíèÿ

ýòèõ ìåòàëëîâ ñ èçó÷åííûìè ðàíåå [6, 9–11] äëÿ ÃÖÊ-ìåòàëëîâ ïðè îäíî- è

äâóõîñíîì ðàñòÿæåíèè.

1. Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ è îñíîâíûå ïîêàçàòåëè èõ äåôîðìàöèîííîé

àíèçîòðîïèè. Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî ïðåèìóùåñòâåííî íà ÃÏÓ-ìåòàëëàõ –

�- è ïñåâäî-�-ñïëàâàõ òèòàíà, äëÿ êîòîðûõ ðàññìîòðåíû äâà òèïà êðèñòàëëî-

ãðàôè÷åñêîé òåêñòóðû ïðîêàòà, îïðåäåëÿþùèå, ãëàâíûì îáðàçîì, õàðàêòåð

àíèçîòðîïèè ïîêàçàòåëåé èõ ïðî÷íîñòè è ñîïðîòèâëÿåìîñòè ðàçðóøåíèþ.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé äåôîðìàöèîííîé àíèçîòðîïèè ìåõàíè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ðàññìàòðèâàåìûõ ñïëàâîâ îáîáùåíû ðàíåå ïîëó÷åííûå ðå-

çóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ ÃÖÊ-êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé ìàòðè÷-

íîé ôàçû – ðÿä àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ñ ïðèñóùåé èì ñòðóêòóðíîé òåêñòóðîé

ïðîêàòà [6] è àóñòåíèòíûõ ñòàëåé, òåðìîîáðàáîòàííûõ ïîñëå ïðîêàòà è ïëàñ-

òè÷åñêè äåôîðìèðîâàííûõ â óñëîâèÿõ ëèíåéíîãî è ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî

ñîñòîÿíèÿ [9–11].

Â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ íàãðóæåíèÿ Ì è ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðå-

ùèíû N õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâëÿåìîñòè ðàçðóøåíèþ (êðèòè÷åñêèé êîýô-

ôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ( )K c MN1 , óäàðíàÿ âÿçêîñòü ( )KCU MN è

ðàáîòà ðàçðóøåíèÿ ( )KCV MN ) îïðåäåëÿëè íà îáðàçöàõ òèïà MN �12, 21, 13,

31, 23, 32 â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé âûðåçêè èõ èç ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîêà-

òàííîãî îáúåêòà (ðèñ. 1,à [7, 12]). Äëÿ èññëåäóåìûõ õàðàêòåðèñòèê Ì �1, 2, 3

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2013, ¹ 5 73

Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ àíèçîòðîïèè õàðàêòåðèñòèê ...



îáîçíà÷àåò ïðîäîëüíîå, ïîïåðå÷íîå è íîðìàëüíîå ê ïëîñêîñòè ïðîêàòà íà-

ïðàâëåíèå äåéñòâóþùåé ñèëû, N m� – íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðå-

ùèíû íîðìàëüíîãî îòðûâà â ñîîòâåòñòâóþùåé ïëîñêîñòè ( ) ( ),mn � 23 (13),

(32), (12), (31), (21).

Õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè (Å Ì è ( )� ò Ì , ( )� â Ì – ìîäóëü óïðóãîñòè è

ïðåäåëû òåêó÷åñòè è ïðî÷íîñòè) è ïëàñòè÷íîñòè (� Ì – îòíîñèòåëüíîå óäëè-

íåíèå) ìàòåðèàëà îïðåäåëÿëè ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè ñòàíäàðòíûõ îáðàç-

öîâ áåç òðåùèí, âûðåçàííûõ â íàïðàâëåíèÿõ M [1, 2].

Ñõåìà ôðàãìåíòà ñòðóêòóðíî-òåêñòóðèðîâàííîãî àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ñ

âûðàæåííîé íåðàâíîîñíîñòüþ çåðåí ìàòðè÷íîé ôàçû, ñâÿçàííîé ñ çàâèñè-

ìîñòüþ èõ ðàçìåðà d M îò íàïðàâëåíèÿ ïðîêàòà M d d d( ),1 2 3� � ïîêàçàíà

íà ðèñ. 1,á.

Ñõåìà ôðàãìåíòà òîëñòîëèñòîâîãî òèòàíîâîãî ñïëàâà ïîñëå ïðîêàòà è

îòæèãà ñ ñîâåðøåííîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé òåêñòóðîé êðàåâîãî òèïà ïðè-

âåäåíà íà ðèñ. 1,â. Äëÿ òàêîé òåêñòóðû ïëîñêîñòü áàçèñà ( ) ( ) ( )mn hkil� � 0001

ïåðïåíäèêóëÿðíà ê ïëîñêîñòè ïðîêàòà ( ) ( )hkil � 1 2 1 0 è ïàðàëëåëüíà íàïðàâ-

ëåíèþ ïðîêàòà M HKIL� � �1 10 1 0[ ] [ ] ïðè ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ( M �

� � �2 000 1[ ] [ ])HKIL c íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè ïðîêàòà ( [ ]Ì HKIL� � �3

� [ ]).1 2 1 0

Ñõåìà ôðàãìåíòà òîíêîëèñòîâîãî ïðîêàòà òèòàíîâîãî ñïëàâà ñ ñîâåðøåí-

íîé áàçèñíîé òåêñòóðîé öåíòðàëüíîãî òèïà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1,ã. Äëÿ

òàêîé òåêñòóðû ïëîñêîñòü áàçèñà ( ) ( ) ( )mn hkil� � 0001 ïàðàëëåëüíà ïëîñêîñ-

òè è íàïðàâëåíèþ ïðîêàòà ( [ ] [ ])Ì HKIL� � �1 10 1 0 ïðè ïîïåðå÷íîì íàïðàâ-

ëåíèè ( [ ] [ ])M HKIL� � �2 1 2 1 0 c íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè ïðîêàòà ( M � �3

� �[ ] [ ]).HKIL 0001

Ðèñ. 1. Ñõåìû âûðåçêè îáðàçöîâ òèïà MN èç ïðîêàòàííîé ïëèòû (à) è ôðàãìåíòû ðàññìàòðè-

âàåìûõ îáúåêòîâ ñî ñòðóêòóðíîé (á) è êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé òåêñòóðîé ïðîêàòà (â, ã).

à á

â ã
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2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ îáñóæäåíèå. Ïîñëåäîâàòåëüíî ïðî-

àíàëèçèðóåì çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ àíèçîòðîïèè õàðàêòåðèñòèê ïðî÷-

íîñòè è ñîïðîòèâëÿåìîñòè ðàçðóøåíèþ ðàññìàòðèâàåìûõ ñïëàâîâ ñ ó÷åòîì

àíèçîòðîïèè ïàðàìåòðîâ èõ ñòðóêòóðû è êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ñèñòåì ñêîëü-

æåíèÿ, çàâèñÿùèõ îò âåëè÷èíû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.

2.1. Ñòðóêòóðíàÿ òåêñòóðà ïðîêàòà àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ. Ðàíåå [6,

13] áûë ïðåäëîæåí ïîäõîä ê îöåíêå àíèçîòðîïèè òðåùèíîñòîéêîñòè ñòàðå-

þùèõ ñïëàâîâ ñ ÃÖÊ-êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé ìàòðè÷íîé ôàçû ñî ñòðóê-

òóðíîé òåêñòóðîé ïðîêàòà. Ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè íà óïðóãîèçîòðîïíûå

àëþìèíèåâûå ñïëàâû ïðîâåäåíî îáîñíîâàíèå çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèêè

K c1 îò ñîâîêóïíîãî âëèÿíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ñòðóêòóðíîé òåêñòóðû: çàâèñÿ-

ùåé îò âåëè÷èíû òåõíîëîãè÷åñêîé äåôîðìàöèè � âûòÿíóòîñòè (â íàïðàâ-

ëåíèè ïðîêàòà) çåðåí ìàòðè÷íîé ôàçû è ñâÿçàííîé ñ íåé ðàçëè÷íîé îòíî-

ñèòåëüíîé ïëîòíîñòè ÷àñòèö óïðî÷íÿþùèõ ôàç, êîòîðûå âûäåëÿþòñÿ ïðå-

èìóùåñòâåííî ïî èõ ãðàíèöàì íà ïëîñêîñòÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû

íîðìàëüíîãî îòðûâà [14].

Ïðè ýòîì ïîêàçàòåëè àíèçîòðîïèè òðåùèíîñòîéêîñòè ( ) ( )K Kc c1 21 1 12 è

( ) ( )K Kc c1 31 1 12 îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

� �M
c MN

c

kK

K

( )

( )
[( ) ] ,/ /1

1 12

3 1 21� � (1)

ãäå � � �M M� [( ) ( ) ] ;/
ò ò1

1 2 Ì �2, MN �21 ïðè k �1 è M �3, MN �31

ïðè k �2; � – âåëè÷èíà ïðåäâàðèòåëüíîé òåõíîëîãè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ��

� �( ) ;F F F0 0 F0 è F – íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-

íèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà; k – ïîêàçàòåëü ñòåïåíè.

Äîñòîâåðíîñòü ïîäõîäà îáîñíîâûâàëè ïóòåì èññëåäîâàíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ

ãðàôè÷åñêèõ âûðàæåíèé [( ) ]/ /1 3 1 2
� �� �

k ïðè k �1 è 2 (ðèñ. 2,à) ôóíêöèè

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, âõîäÿùåé â âûðà-

æåíèå (1), ñ ó÷åòîì åå çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû � íà ïðèìåðå ðÿäà ïðî-

ìûøëåííûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ.

Âåëè÷èíó òåõíîëîãè÷åñêîé äåôîðìàöèè � îïðåäåëÿëè ïî äàííûì ìå-

òàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ðàçìåðà çåðíà ìàòðè÷íîé ôàçû d M (M �1 3, ) â

ïëîñêîñòè ( ) ( )mn � 13 ïî ôîðìóëå [6]

�� �1 3 1
1 2( ) ,/d d (2)

à òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (1.1)–(1.6), ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [6].

Íàáëþäàåìûé íà ðèñ. 2,à âîçðàñòàþùèé òåìï ñíèæåíèÿ ïîêàçàòåëÿ àíèçî-

òðîïèè òðåùèíîñòîéêîñòè ( ) ( )K Kc MN c1 1 12 c ïîâûøåíèåì � ïðè èçìåíå-

íèè íàïðàâëåíèÿ íàãðóæåíèÿ îò ïðîäîëüíîãî ê ïîïåðå÷íîìó è íîðìàëüíîìó

( ,MN �12 21 è 31) îáóñëîâëåí ñíèæåíèåì òðåùèíîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà ñ

óâåëè÷åíèåì ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ îõðóï÷èâàíèÿ â íàïðàâëåíèè ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ òðåùèíû ïðè èçìåíåíèè ( )mn îò (23) ê (13) è (12). Äëÿ îáðàçöîâ

òèïà MN �12, 21 íàáëþäàåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, âÿçêîå ðàçðóøåíèå ìàòå-

ðèàëà âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ ìèêðîòðåùèí ïðåèìóùåñòâåííî îêîëî ÷àñòèö
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óïðî÷íÿþùèõ ôàç è èõ ðàçðóøåíèÿ â îáëàñòè èíòåíñèâíûõ ïëàñòè÷åñêèõ

äåôîðìàöèé ó ïîâåðõíîñòè òðåùèíû [14]. Äëÿ îáðàçöîâ òèïà MN �31 âîç-

ìîæíà ñìåíà ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ íà ïëîñêîñòÿõ, ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòè

ïðîêàòà, îò ïðåèìóùåñòâåííî âÿçêîãî ïî òåëó çåðåí ê êâàçèõðóïêîìó ïî èõ

ãðàíèöàì. Ïðè ýòîì óñèëèâàåòñÿ çåðíîãðàíè÷íàÿ ñåãðåãàöèÿ ÷àñòèö óïðî÷-

íÿþùèõ ôàç, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ìåæçåðåííîãî

ðàçðóøåíèÿ è ïîâûøàåòñÿ òåìïåðàòóðà õëàäíîëîìêîñòè ìàòåðèàëà äî òåìïå-

ðàòóðû èñïûòàíèÿ (20	Ñ).

2.2. Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ òåêñòóðà ïðîêàòà êðàåâîãî òèïà (I) è

áàçèñíàÿ òåêñòóðà öåíòðàëüíîãî òèïà (II) òèòàíîâûõ ñïëàâîâ. Ïðî-

àíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè è ñîïðî-

òèâëÿåìîñòè ðàçðóøåíèþ ÃÏÓ-ìåòàëëîâ íà ïðèìåðå òèòàíîâûõ ñïëàâîâ

Ti–6Al–4V, ÂÒ5-1 è ÎÒ4 â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ íàãðóæåíèÿ è òèïà

êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé òåêñòóðû ïðîêàòà [1, 2, 7, 12]. Ðàññìîòðåíû òîëñòî-

ëèñòîâîé ïðîêàò (òîëùèíà 57 ìì) ñ ïîñëåäóþùèì îòæèãîì ïðè 700	Ñ èç

ñïëàâà Ti–6Al–4V ñ ñîâåðøåííîé òåêñòóðîé êðàåâîãî òèïà (I) è òîíêîëèñòî-

âîé ïðîêàò (òîëùèíà 2 è 3 ìì) èç ñïëàâîâ ÂÒ5-1 è ÎÒ4 ñ ñîâåðøåííîé

áàçèñíîé òåêñòóðîé öåíòðàëüíîãî òèïà (II), ôîðìèðóþùåéñÿ â ïðîöåññå ïðî-

êàòà ïëàñòèí èñõîäíîé òîëùèíû 6 ìì (ñóììàðíîå îáæàòèå ��85%), ñ ïîñëå-

äóþùåé çàêàëêîé îò 900	Ñ è óïðî÷íÿþùåé òåðìîîáðàáîòêîé ïðè 670	Ñ.

Ðèñ. 2. Ãðàôè÷åñêîå âûðàæåíèå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîñíîâàíèå çàâèñèìîñòè (1) – êðèâûå 1

è 2 (à) è ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèêè K c1 ñïëàâà 7075 äëÿ äâóõ íàïðàâëåíèé ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû N â êàæäîé èç òðåõ ïàð îäíîòèïíûõ ïëîñêîñòåé (mn) ïðè èçìåíåíèè Ì

îò 1 ê 2 è 3 (á): 1 – 2014-Ò651; 2 – Ä16Ò; 3 – ÀÊ4-1(Ò1); 4 – Ä20(Ò1); 5 – ÀÊ4-1(Ò1); 6 –

7050-Ò73651; 7 – 7075-Ò7651; 8 – 7075-Ò1; 9 – Ä16Ï÷(Ò); 10 – Ä16 è Â95 [1, 15, 16].

a

á
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2.2.1. Îñîáåííîñòè ïðîÿâëåíèÿ àíèçîòðîïèè ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-

òèê â çàâèñèìîñòè îò òèïà êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé òåêñòóðû. Â òàáë. 1

ïðèâåäåíû äàííûå ñðàâíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè Å Ì , ( )� ò Ì , ( )� â Ì

è ïëàñòè÷íîñòè � Ì àëþìèíèåâîãî 7075 [6] è òèòàíîâûõ Ti–6Al–4V (I) è

ÎÒ4 (II) ñïëàâîâ ñ óêàçàííûìè äëÿ ïîñëåäíèõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèìè íà-

ïðàâëåíèÿìè äåéñòâóþùåé ñèëû Ì – [HKIL].

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òðåùèíî-

ñòîéêîñòè è ñîïðîòèâëÿåìîñòè ðàçðóøåíèþ (K c1 , KCV , KCU ) àëþìèíèåâîãî

ñïëàâà 7075 ñî ñòðóêòóðíîé òåêñòóðîé (1) è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ Ti–6Al–4V,

ÂÒ5-1 è ÎÒ4 ñîîòâåòñòâåííî ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé òåêñòóðîé êðàåâîãî

òèïà (2–I) è áàçèñíîé òåêñòóðîé (3–II) è (4–II) â çàâèñèìîñòè îò ñõåìû

íàãðóæåíèÿ (ðèñ. 1,à) ñ óêàçàíèåì äëÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ êðèñòàëëîãðàôè-

÷åñêèõ îðèåíòèðîâîê íîìèíàëüíûõ ïëîñêîñòåé è íàïðàâëåíèé ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ òðåùèíû ( ) [ ].hkil HKIL

Ðàíåå [6] áûëè îïèñàíû ñòðóêòóðíûå ïðè÷èíû óìåíüøåíèÿ óêàçàííûõ

ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëå-

íèÿ íàãðóæåíèÿ îò ïðîäîëüíîãî ê ïîïåðå÷íîìó è íîðìàëüíîìó ê ïëîñêîñòè

ïðîêàòà (ðèñ. 2, òàáë. 1, 2). Ïîäòâåðæäåíèåì îòñóòñòâèÿ çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà

òðåùèíîñòîéêîñòü àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé òåêñòóðû

ïðîêàòà ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåííîå äëÿ ñïëàâà 7075 çàêîíîìåðíîå óìåíüøåíèå ÷èñ-

ëåííûõ çíà÷åíèé K c1 â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû íà îäíî-

òèïíûõ ïëîñêîñòÿõ ( ) ( )mn � 23 è (32), (13) è (31), (12) è (21) ïðè èçìåíåíèè

íàïðàâëåíèÿ íàãðóæåíèÿ Ì îò 1 ê 2 è 3 (ðèñ. 2,á, òàáë. 2).

Îñîáåííîñòüþ àíèçîòðîïèè ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê òèòàíîâûõ ñïëà-

âîâ Ti–6Al–4V è ÎÒ4, îáóñëîâëåííîé âëèÿíèåì êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé òåêñ-

òóðû, ÿâëÿåòñÿ ðîñò ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòè Å Ì , ( )� ò Ì ïðè Ì �2. Óâåëè-

÷åíèå ( )� â Ì íàáëþäàåòñÿ òîëüêî äëÿ íàïðàâëåíèÿ [ ] [ ]HKIL � 0001 – òàáë. 1.

Ò à á ë è ö à 1

Õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ñîïîñòàâëÿåìûõ àëþìèíèåâîãî

è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ñ óêàçàíèåì íàïðàâëåíèÿ íàãðóæåíèÿ Ì

è åãî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè [HKIL]

Ìåõàíè-

÷åñêèå

õàðàêòå-

ðèñòèêè

Àëþìèíèåâûé

ñïëàâ 7075

Òèòàíîâûå ñïëàâû

M Ti–6Al–4V OT4

M – [HKIL]

1 2 3 1 1010�[ ] 2 0001�[ ] 3 1210�[ ] 1 1010�[ ] 2 1210�[ ]

EM 

�10 3,

ÌÏà

67 68 67 110 141 112 109 115

( )� ò Ì ,

ÌÏà

482 466 433 929 1009 885 662 765

( )� â Ì ,

ÌÏà

554 547 507 977 1034 915 795 785

�Ì , % 10,8 7,4 2,6 11,0 12,5 5,0 20 21,5
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Îñîáåííîñòüþ ñîâåðøåííîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé òåêñòóðû ïðîêàòà I è

II òèïà òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, â îòëè÷èå îò ñòðóêòóðíîé òåêñòóðû àëþìèíèåâîãî

ñïëàâà, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â êàæäîé èç òðåõ ïàð îäíîòèïíûõ ïëîñêîñòåé

ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû èìåþòñÿ äâà íàïðàâëåíèÿ, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷à-

þùèåñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ñîïðîòèâëÿåìîñòè ðàçðóøåíèþ. Â çàâèñèìîñòè îò

êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè èñïûòóåìûõ îáðàçöîâ èõ ðàçëè÷èå ìîæåò

äîñòèãàòü áîëåå 90% (òàáë. 2).

Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ðèñ. 3,à ïðèâåäåíû ñõåìû ôðàãìåíòîâ ðàññìàòðèâà-

åìûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ (2–I) è (3–II) ñ óêàçàíèåì íîìèíàëüíûõ êðèñòàëëî-

ãðàôè÷åñêèõ îðèåíòèðîâîê ñèñòåì ïðèçìàòè÷åñêîãî ñêîëüæåíèÿ ( ) [ ]hkil HKIL ,

íà ðèñ. 3,á – ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê K c1 è KCU ñîîòâåòñòâåííî

äëÿ äâóõ (óêàçàíû ñòðåëêàìè) êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ òðåùèíû â êàæäîé ïàðå îäíîòèïíûõ ïëîñêîñòåé (mn) îáðàçöîâ

òèïà MN . Îäèíàêîâûå ñèñòåìû ñêîëüæåíèÿ äëÿ ñïëàâîâ (2–I) è (3–II) íà

ðèñ. 3,á îáîçíà÷åíû èäåíòè÷íîé øòðèõîâêîé.

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî àíàëèçèðóåìûå îáðàçöû òèòàíîâûõ

ñïëàâîâ ñ òåêñòóðîé êðàåâîãî òèïà è áàçèñíîé òåêñòóðîé â çàâèñèìîñòè îò èõ

îðèåíòèðîâêè MN ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà äâå ãðóïïû (À è Á) ïî ïðèçíàêó

íîìèíàëüíûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ñèñòåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû ( )hkil

[ ]HKIL – ñîîòâåòñòâåííî ñ âûñîêèìè è íèçêèìè ïîêàçàòåëÿìè ñîïðîòèâëÿ-

åìîñòè ðàçðóøåíèþ (òàáë. 3).

Ïðè÷èíà íàáëþäàåìîé çàâèñèìîñòè èññëåäóåìûõ õàðàêòåðèñòèê ñîïðî-

òèâëÿåìîñòè ðàçðóøåíèþ ðàññìàòðèâàåìûõ ñïëàâîâ îò ( ) [ ]hkil HKIL çàêëþ÷à-

Ò à á ë è ö à 2

Õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâëÿåìîñòè ðàçðóøåíèþ ñïëàâîâ 7075 (1), Ti–6Al–4V (2–I),

BT5-1 (3–II) è OT4 (4–II) â çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè â ïðîêàòàííîì ìåòàëëå

¹

ñïëàâà

Ìåõàíè÷åñêèå

è òåêñòóðíûå

õàðàêòåðèñòèêè

MN mn( )

12 (23) 13 (32) 21 (13) 23 (31) 31 (12) 32 (21)

(1) ( )K c MN1 ,

ÌÏà ì1/ 2



56,1 63 42,7 54,3 36,4 39,1

(2–I) ( )K c MN1 ,

ÌÏà ì1/ 2



50,0 93,3 46,3 74,7 79,9 50,7

( )KCV MN ,

ÌÄæ / ì2

0,176 0,650 0,190 0,237 0,475 0,163

( )

[ ]

hkil

HKIL

( )

[ ]

1010

0001

( )

[ ]

1010

1210

( )

[ ]

0001

1010

( )

[ ]

0001

1210

( )

[ ]

1210

1010

( )

[ ]

1210

0001

(3–II) ( )KCU MN ,

ÌÄæ / ì2

0,49 0,28 0,66 0,28 – –

(4–II) ( )KCV MN ,

ÌÄæ / ì2

0,42 – 1,01 – – –

( )

[ ]

hkil

HKIL

( )

[ ]

1010

1210

( )

[ ]

1010

0001

( )

[ ]

1210

1010

( )

[ ]

1210

0001

( )

[ ]

0001

1010

( )

[ ]

0001

1210
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åòñÿ â òîì, ÷òî îáðàçöû ãðóïïû À îðèåíòèðîâàíû äëÿ ïðèçìàòè÷åñêîãî ñêîëü-

æåíèÿ ïî çàðîæäàþùèìñÿ ó êðàÿ òðåùèíû ïëîñêîñòÿì ñ ìàêñèìàëüíûìè íà-

ïðÿæåíèÿìè ñäâèãà ( )1 1 00 è ( )1210 ñîîòâåòñòâåííî â íàïðàâëåíèÿõ [ ]1120 è

[ ]1 1 00 â óñëîâèÿõ ïëîñêîé äåôîðìàöèè. Óêàçàííûì îáðàçöàì ïðèñóùà çàìåò-

íàÿ çîíà ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, ëîêàëèçîâàííàÿ ïàðàëëåëüíî ôðîíòó òðå-

ùèíû, à òàêæå ïëîñêàÿ ïîâåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ îñè íà-

ãðóæåíèÿ [6, 7, 12].

Ò à á ë è ö à 3

Îðèåíòèðîâêè MN , êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå ñèñòåìû ñêîëüæåíèÿ ( ) [ ]hkil HKIL

è õàðàêòåðèñòèêè K c1 è KCU îáðàçöîâ ñïëàâîâ 2–I è 3–II

Ãðóïïà

îáðàçöîâ

¹

ñïëàâà

MN ( )hkil [ ]HKIL K c1 ,

MÏà ì1/ 2



KCU ,

ÌÄæ/ì2

A (2–I) 13 ( )1010 [ ]1210 93,3

(3–II) 12 0,49

(2–I) 31 ( )1210 [ ]1010 79,9

(3–II) 21 0,66

Á (2–I) 12 ( )1010 [ ]0001 50,0

(3–II) 13 0,28

(2–I) 32 ( )1210 [ ]0001 50,7

(3–II) 23 0,28

Ðèñ. 3. Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå îðèåíòèðîâêè ñèñòåì ïðèçìàòè÷åñêîãî ñêîëüæåíèÿ (à), à òàêæå

÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê K c1 ñïëàâà Ti–6Al–4V ñ òåêñòóðîé êðàåâîãî òèïà (2–I) è

KCU ñïëàâà ÂÒ5-1 ñ áàçèñíîé òåêñòóðîé (3–II) äëÿ äâóõ íàïðàâëåíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ

òðåùèíû N â êàæäîé ïàðå îäíîòèïíûõ ïëîñêîñòåé (mn) ïðè èçìåíåíèè M îò 1 ê 2 è 3 (á).

à á
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Íà ðèñ. 4 äëÿ îáðàçöîâ òèïà MN �13 è 23 ñïëàâà (2–I) ïðåäñòàâëåíû

ñõåìàòè÷åñêèå (ñ óêàçàíèåì îñè íàãðóæåíèÿ Ð) è êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå

îðèåíòèðîâêè íîìèíàëüíûõ ïëîñêîñòåé è íàïðàâëåíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðå-

ùèíû è èñõîäÿùèõ èç åå âåðøèíû ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ ïî ïëîñêîñòÿì ìàêñè-

ìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé. Äëÿ îáðàçöà òèïà MN �23 ïîñëåäíèå

îðèåíòèðîâàíû ïî ïèðàìèäàëüíîé ñèñòåìå ñêîëüæåíèÿ ( ) [ ]1212 1 2 1 3 [7].

Äëÿ îáðàçöîâ ãðóïïû Á ñ áîëåå íèçêèìè çíà÷åíèÿìè K c1 è KCU íè îäíà

èç ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ íå ñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòÿìè ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé

ñäâèãà â óñëîâèÿõ ïëîñêîé äåôîðìàöèè èç-çà îòñóòñòâèÿ îðèåíòèðîâàííûõ

ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì äåôîðìàöèîííûõ ìîä. Ïîýòîìó ñêîëüæåíèå ó

âåðøèíû òðåùèíû íå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî, è ïëàñòè÷åñêàÿ çîíà íå îáðà-

çóåòñÿ, à ìåõàíèçì äåôîðìàöèè ìåíÿåòñÿ îò ñêîëüæåíèÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ

íàïðàâëåíèé [ ]1 2 1 0 è [ ],10 1 0 ê äâîéíèêîâàíèþ â íàïðàâëåíèè [ ],0001 ÷òî

ïðèâîäèò ê áîëåå âûñîêîé ïðî÷íîñòè è ìåíüøåé ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà.

Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò åãî ðàññëîåíèå ñ îáðàçîâàíèåì âûòÿíóòûõ â íàïðàâëå-

íèè ðîñòà òðåùèíû áîðîçäîê è ðàçðóøåíèå âäîëü ýòèõ áîðîçäîê â íåïîñðåä-

ñòâåííîé áëèçîñòè îò âåðøèíû òðåùèíû, ÷òî è ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òðå-

ùèíîñòîéêîñòè [7].

2.2.2. Ìåõàíè÷åñêèå ýôôåêòû ýâîëþöèè â ïðîöåññå ïðîêàòà êðèñòàëëî-

ãðàôè÷åñêîé òåêñòóðû îò êðàåâîãî òèïà ê áàçèñíîé öåíòðàëüíîãî òèïà.

Îñíîâíûå ìåõàíè÷åñêèå ýôôåêòû ðàññìàòðèâàåìûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, îáóñ-

ëîâëåííûå îïðåäåëåííîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé òåêñòóðîé ïðîêàòà, â îòëè-

÷èå îò áîëüøèíñòâà ñòàëåé è àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, çàêëþ÷àþòñÿ â ïðîÿâëå-

íèè “îáðàòíîé” àíèçîòðîïèè è òåêñòóðíîãî óïðî÷íåíèÿ [1, 2].

Îáðàòíàÿ àíèçîòðîïèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîâûøåíèè ñïîñîáíîñòè ìàòåðè-

àëà òîðìîçèòü ñîïðîòèâëåíèå ïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ è ðàçðóøåíèþ

âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïðîêàòà – îáðàçöû òèïà MN �21 ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàç-

öàìè òèïà MN �12. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò ñîîòâåòñòâóþùèé ðîñò ïîêàçà-

òåëåé ïðî÷íîñòè (òàáë. 1) è ñîïðîòèâëÿåìîñòè ðàçðóøåíèþ, ÷òî íàèáîëåå

èíòåíñèâíî ïðîÿâëÿåòñÿ íà ëèñòîâîì ïðîêàòå ñ õàðàêòåðíîé äëÿ íåãî áàçèñ-

íîé òåêñòóðîé öåíòðàëüíîãî òèïà – îáðàçöû ñïëàâîâ (3–II), (4–II) – òàáë. 2,

Ðèñ. 4. Ñõåìàòè÷åñêèå (à) è êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå îðèåíòèðîâêè íîìèíàëüíûõ è èñõîäÿùèõ

èç âåðøèíû òðåùèíû ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ äëÿ îáðàçöîâ òèïà MN �13 (á) è 23 (â) ñïëàâà

Ti–6Al–4V ñ òåêñòóðîé êðàåâîãî òèïà (I).

à

á â
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ðèñ. 3,á. Íà ðèñ. 5,à íà ïðèìåðå ñïëàâà ÂÒ5-1 ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè � ïðè ïðîêàòå ëèñòà îò 6 äî 2 ìì, îáóñëîâëè-

âàþùåå ôîðìèðîâàíèå áàçèñíîé òåêñòóðû è ïîâûøåíèå åå èíòåíñèâíîñòè ïî

ìåðå äîñòèæåíèÿ ïàðàëëåëüíîñòè ìåæäó ïëîñêîñòüþ áàçèñà è ïëîñêîñòüþ

ïðîêàòà, ïðèâîäèò ê áîëåå èíòåíñèâíîìó ðîñòó ðàáîòû ðàçðóøåíèÿ ïîïåðå÷-

íûõ îáðàçöîâ, ÷åì ïðîäîëüíûõ. Ïðè ýòîì ïîêàçàòåëü îáðàòíîé àíèçîòðîïèè â

ïëîñêîñòè ëèñòà ( ) ( )KCV KCV21 12 äîñòèãàåò 2,5.

Òàêîìó ñîñòîÿíèþ ìàòåðèàëà ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîå òåêñòóðíîå

óïðî÷íåíèå, îáóñëîâëèâàþùåå ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè òîíêîëèñòîâîãî ïðî-

êàòà ïðè äâóõîñíîì ðàñòÿæåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîîñíûì. Â êà÷åñòâå

õàðàêòåðèñòèêè òåêñòóðíîãî óïðî÷íåíèÿ â ðàáîòå [2] ïðèíÿòî îòíîøåíèå

ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïëîñêîãî îáðàçöà ïðè ñèììåòðè÷íîì äâóõîñíîì ðàñòÿ-

æåíèè ( )�
� �â 1 2 1�

ê òàêîâîìó ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà ïðè îñåâîì ðàñòÿæåíèè

( ) .�
� �â 1 2 ��

Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå òåêñòóðíîå óïðî÷íåíèå ñîñòàâëÿåò 1,41...

...1,43 (ðèñ. 5,á). Ñòîëü ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê

ïðè ñèììåòðè÷íîì äâóõîñíîì ðàñòÿæåíèè âûçâàíî òåì, ÷òî îñíîâíûå êðèñ-

òàëëîãðàôè÷åñêèå ñèñòåìû íàèáîëåå ëåãêîãî ïðèçìàòè÷åñêîãî è ïèðàìèäàëü-

íîãî ñêîëüæåíèÿ ( ) [ ],10 1 0 1 2 1 0 ( ) [ ]0001 1 2 1 0 è ( ) [ ]10 1 1 1 2 1 0 [8] â ïðîöåñ-

ñå ïðîêàòà îðèåíòèðóþò áàçèñíóþ ïëîñêîñòü ( )0001 ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè

ïðîêàòà, è âåêòîð ñäâèãà [ ]1 2 1 0 ðàñïîëàãàåòñÿ â ïëîñêîñòè áàçèñà (ðèñ. 3,à).

Ïðè ýòîì çàòðóäíÿåòñÿ äåôîðìèðîâàíèå ìàòåðèàëà ïî òîëùèíå ïóòåì ñêîëü-

æåíèÿ, ÷òî è ïðèâîäèò ê âûñîêèì ïîêàçàòåëÿì ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè è çíà÷è-

òåëüíîìó óïðî÷íåíèþ ïðè äâóõîñíîì ðàñòÿæåíèè.

Â îòëè÷èå îò ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà ÃÏÓ-ìåòàëëîâ [1, 2, 5], äëÿ ÃÖÊ-

ìåòàëëîâ äåôîðìàöèÿ ïî òîëùèíå òîíêîëèñòîâîãî ïðîêàòà ÿâëÿåòñÿ íåîáõî-

äèìûì óñëîâèåì ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ïðè ïëîñêîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿ-

íèè. Ïîñëåäíåå ÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ íà ïðèìåðå òîíêîñòåííûõ òðóá÷àòûõ

îáðàçöîâ èç àóñòåíèòíîé ñòàëè 12Õ18Í10Ò, ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííûõ

Ðèñ. 5. Ìåõàíè÷åñêèå ýôôåêòû òåêñòóðíîãî óïðî÷íåíèÿ ïðè ðàçâèòèè áàçèñíîé òåêñòóðû

ïðîêàòà öåíòðàëüíîãî òèïà (II) â ñïëàâå ÂÒ5-1 (à, á) è èõ èñêëþ÷åíèå â óñëîâèÿõ ðàâíîîñíîãî

ðàñòÿæåíèÿ òîíêîñòåííûõ òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ èç ñòàëè 12Õ18Í10Ò (â): �, � – ñîîòâåòñò-

âåííî � ��z �� è 1.

à

á â
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ïðè îäíîîñíîì ( )� � �z �� è ðàâíîîñíîì ( )� � �z �1 ðàñòÿæåíèè ïîñëå

õîëîäíîãî ïðîêàòà è íîðìàëèçàöèè [10]. Ìàêñèìàëüíûé âêëàä â èíòåíñèâ-

íîñòü ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé � � � � ��i i z r� ( , , ) ðàäèàëüíîé ñæèìàþùåé

êîìïîíåíòû � r äîñòèãàåòñÿ â óñëîâèÿõ � � �z �1 ïðè îäíîâðåìåííîì âû-

ïîëíåíèè ãèïîòåçû î åäèíîé êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ � �i i� áåç âûðàæåí-

íîãî òåêñòóðíîãî óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà (ðèñ. 5,â), ãäå z , �, r ñîîòâåòñòâóþò

îñåâûì, òàíãåíöèàëüíûì è ðàäèàëüíûì êîìïîíåíòàì íàïðÿæåíèé è äåôîð-

ìàöèé [10, 11].

Õàðàêòåðíîå äëÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ çàòðóäíåíèå ïðîöåññà äåôîðìèðî-

âàíèÿ òîíêîëèñòîâîãî ïðîêàòà ïî òîëùèíå ïóòåì ñêîëüæåíèÿ ïðè ñîâåðøåí-

ñòâîâàíèè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé òåêñòóðû öåíòðàëüíîãî òèïà, îáóñëîâëè-

âàþùåå òåêñòóðíîå óïðî÷íåíèå ïðè ïëîñêîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè, ÿâëÿ-

åòñÿ ðåçåðâîì ñíèæåíèÿ ìåòàëëîåìêîñòè èçãîòîâëÿåìûõ òîíêîñòåííûõ îáî-

ëî÷å÷íûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñîâðåìåííîé òåõíèêè.

Âîïðîñû àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïëàñòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àíèçîòðîï-

íîãî ìàòåðèàëà è ïëàñòè÷åñêîé çîíû ó âåðøèíû òðåùèíû ñ ó÷åòîì òèïà

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ïîçèöèé ìåõàíèêè

äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [17–20].

Â û â î ä û

1. Îáîáùåíû è ñèñòåìàòèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ

ñòðóêòóðíîé è êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé òåêñòóðû ïðîêàòà ñïëàâîâ ñ ÃÖÊ- è

ÃÏÓ-êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé ìàòðè÷íîé ôàçû íà çàêîíîìåðíîñòè ôîðìè-

ðîâàíèÿ àíèçîòðîïèè ïîêàçàòåëåé ñîïðîòèâëÿåìîñòè ðàçðóøåíèþ â çàâèñè-

ìîñòè îò âåëè÷èíû òåõíîëîãè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ

íàãðóæåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû íîðìàëüíîãî îòðûâà.

2. Íà ïðèìåðå àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ïîêàçàíî, ÷òî ñòðóêòóðíàÿ òåêñòóðà

ïðîêàòà îáóñëîâëèâàåò çàêîíîìåðíîå ñíèæåíèå òðåùèíîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà

ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ íàãðóæåíèÿ îò ïðîäîëüíîãî ê ïîïåðå÷íîìó è

íîðìàëüíîìó äëÿ äâóõ íàïðàâëåíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû â êàæäîé èç

ñîîòâåòñòâóþùèõ îäíîòèïíûõ ïëîñêîñòåé.

3. Îñîáåííîñòüþ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé òåêñòóðû ïðîêàòà I è II òèïîâ

àíàëèçèðóåìûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ íàðóøåíèå óñòàíîâëåííûõ äëÿ

àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ çàêîíîìåðíîñòåé ñíèæåíèÿ òðåùèíîñòîéêîñòè ïðè

èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ íàãðóæåíèÿ îò ïðîäîëüíîãî ê ïîïåðå÷íîìó è íîðìàëü-

íîìó, ñâÿçàííîå ñ âûÿâëåíèåì â êàæäîé èç òðåõ ïàð îäíîòèïíûõ ïëîñêîñòåé

ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû äâóõ íàïðàâëåíèé, îïðåäåëÿþùèõ ðàçëè÷íûå ìåõà-

íèçìû ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ: ïóòåì ñêîëüæåíèÿ è äâîéíèêîâàíèÿ.

4. Ïðîâåäåíà åäèíàÿ äëÿ äâóõ òèïîâ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé òåêñòóðû

ïðîêàòà êëàññèôèêàöèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñïëàâîâ ïî ïðèçíàêó íîìèíàëüíûõ

êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ñèñòåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû: ïî ìåõàíèçìó ïðèç-

ìàòè÷åñêîãî è ïèðàìèäàëüíîãî ñêîëüæåíèÿ ëèáî äâîéíèêîâàíèÿ, ÷òî îïðå-

äåëÿåò âûñîêèå ëèáî íèçêèå ïîêàçàòåëè ñîïðîòèâëÿåìîñòè ðàçðóøåíèþ ìàòå-

ðèàëà ïðè íåñîâïàäàþùèõ çíà÷åíèÿõ MN .

5. Õàðàêòåðíàÿ äëÿ èññëåäóåìûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ òðàíñôîðìàöèÿ â

ïðîöåññå ïðîêàòà ñîâåðøåííîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé òåêñòóðû êðàåâîãî òèïà

â áàçèñíóþ òåêñòóðó öåíòðàëüíîãî òèïà îáåñïå÷èâàåò, â îòëè÷èå îò àóñòå-
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íèòíûõ ñòàëåé, âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè òîíêîñòåííûõ ýëåìåíòîâ

êîíñòðóêöèé ïðè ïëîñêîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè áëàãîäàðÿ ðåàëèçàöèè

òåêñòóðíûõ ïðåäïîñûëîê òîðìîæåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïî òîëùèíå

ëèñòà.

Ð å ç þ ì å

Îá´ðóíòîâàíî ð³çí³ äëÿ àëþì³í³ºâèõ òà �- ³ ïñåâäî-�-ñïëàâ³â òèòàíó (â³äïîâ³ä-

íî ç³ ñòðóêòóðíîþ òà êðèñòàëîãðàô³÷íîþ òåêñòóðîþ ïðîêàòó) çàêîíîì³ðíîñò³

ôîðìóâàííÿ àí³çîòðîï³¿ ì³öíîñò³ é îïîðó ðóéíóâàííþ â çàëåæíîñò³ â³ä âåëè-

÷èíè òåõíîëîã³÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ïðè çì³í³ íàïðÿìê³â íàâàíòàæåííÿ òà ðîçïî-

âñþäæåííÿ òð³ùèíè íîðìàëüíîãî â³äðèâó. Ïðîâåäåíî ºäèíó äëÿ äâîõ òèï³â

òåêñòóðè ïðîêàòó êëàñèô³êàö³þ òèòàíîâèõ ñïëàâ³â çà îçíàêîþ íîì³íàëüíèõ

êðèñòàëîãðàô³÷íèõ ñèñòåì êîâçàííÿ, ùî çóìîâëþþòü ð³çí³ ð³âí³ îïîðó ðóéíó-

âàííþ. Ðîçãëÿíóòî ìåõàí³çì òåêñòóðíîãî çì³öíåííÿ òîíêîëèñòîâîãî ïðîêàòó

ïðè ïëîñêîìó íàïðóæåíîìó ñòàí³.

1. Ìèêëÿåâ Ï. Ã., Ôðèäìàí ß. Á. Àíèçîòðîïèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìå-

òàëëîâ. – Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1986. – 225 ñ.

2. Äðîçäîâñêèé Á. À., Ïðîõîä÷åâà Ë. Â., Íîâîñèëüöåâà Í. È. Òðåùèíî-

ñòîéêîñòü òèòàíîâûõ ñïëàâîâ. – Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1983. – 192 ñ.

3. ßñí³é Ï. Â., Ïèíäóñ Þ. Ã., Ãëàäüî Â. Á. òà ³í. Ïðîãíîçóâàííÿ âïëèâó

ïîïåðåäíüîãî òåðìîìåõàí³÷íîãî íàâàíòàæóííÿ íà â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ

òåïëîñò³éêî¿ ñòàë³ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â // Ïðîáë.

ïðî÷íîñòè. – 2011. – ¹ 2. – Ñ. 5 – 16.

4. Íèæíèê Ñ. Á. Î âëèÿíèè ñòðóêòóðû è òåêñòóðû íà ôîðìèðîâàíèå àíèçî-

òðîïèè ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ïðè ïðîêàòå ñòàëüíûõ òðóá // Òàì æå. –

1997. – ¹ 1. – Ñ. 121 – 132.

5. Áåöîôåí Ñ. ß., Èëüèí À. À., Ïëèõóíîâ Â. Â. è äð. Òåêñòóðà è àíèçîòðîïèÿ

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, îáóñëîâëåííûå ìåõàíèçìîì

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè // Ìåòàëëû. – 2007. – ¹ 5. – Ñ. 51 – 59.

6. Kaminsky A. A. and Nizhnik S. B. Anisotropy of fracture toughness of

structurally inhomogeneous ageing alloys // Int. Appl. Mech. – 2009. – 45,

No. 9. – P. 1016 – 1022.

7. Bowen A. W. The influence of crystallographic orientation on the fracture

toughness of strongly textured Ti–6Al–4V // Acta Met. – 1978. – 26. – P. 1423

– 1433.

8. Õîíèêîìá Ð. Ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ìåòàëëîâ. – Ì.: Ìèð, 1972. –

408 ñ.

9. Èñòîìèíà Ý. Ñ., Íèæíèê Ñ. Á. Îá îñîáåííîñòÿõ ðàçâèòèÿ òåêñòóðû

äåôîðìàöèè â àóñòåíèòíîé ñòàëè ïðè ïëîñêîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè //

Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ìåòàëëû. – 1973. – ¹ 3. – Ñ. 157 – 162.

10. Íèæíèê Ñ. Á. Âëèÿíèå ñòðóêòóðû íà äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå àóñòå-

íèòíîé è ìàðòåíñèòíî-ñòàðåþùåé ñòàëåé ïðè ïëîñêîì íàïðÿæåííîì

ñîñòîÿíèè // Ìåòàëëû. – 1992. – ¹ 1. – Ñ. 152 – 158.

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2013, ¹ 5 83

Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ àíèçîòðîïèè õàðàêòåðèñòèê ...



11. Ëåáåäåâ À. À., Êîâàëü÷óê Á. È., Ãèãèíÿê Ô. Ô., Ëàìàøåâñêèé Â. Ï.

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ñëîæíîì

íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè. – Êèåâ: Èçäàòåëüñêèé Äîì “Èí Þðå”, 2003. –

535 ñ.

12. Áåöîôåí Ñ. ß., Áóíèí Ë. À., Ðóáèíà Å. Á., Íîâèêîâ Í. Â. Èññëåäîâàíèå

ìåõàíèçìà äåôîðìàöèè è àíèçîòðîïèè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñïëàâà

ÂÒ5-1 // Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðè-

àëîâ. – Ì.: Íàóêà, 1978. – Ñ. 176 – 185.

13. Êàìèíñêèé À. À., Íèæíèê Ñ. Á., Óñèêîâà Ã. È. Âçàèìîñâÿçü ñòðóêòóðû

ïëàñòè÷åñêîé çîíû ó âåðøèíû òðåùèíû ñ èñõîäíîé ñòðóêòóðîé è òðå-

ùèíîñòîéêîñòüþ ñòàëè // Ìåòàëëîôèçèêà è íîâåéøèå òåõíîëîãèè. –

2001. – 23, ¹ 11. – Ñ. 1483 – 1499.

14. Sylovanyuk V. P., Yukhym R. Ya., and Horbach P. V. Deformation and

fracture of materials near spheroidal inclusions // Mater Sci. – 2011. – 46,

No. 6. – P. 757 – 762.

15. Êîâ÷èê Ñ. Å., Ìîðîçîâ Å. Ì. Õàðàêòåðèñòèêè êðàòêîâðåìåííîé òðåùèíî-

ñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ è ìåòîäû èõ îïðåäåëåíèÿ: Ñïðàâî÷íîå ïîñîáèå /

Ïîä îáù. ðåä. Â. Â. Ïàíàñþêà. – Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1988. – Ò. 3. – 436 ñ.

16. Õåðöáåðã Ð. Â. Äåôîðìàöèÿ è ìåõàíèêà ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ

ìàòåðèàëîâ. – Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1989. – 570 ñ.

17. Ëîãèíîâ Þ. Í., Ñîëîâåé Â. Ä., Êîòîâ Â. Â. Ïðåîáðàçîâàíèå óñëîâèÿ

òåêó÷åñòè ïðè äåôîðìàöèè ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ ÃÏÓ ðåøåòêîé //

Ìåòàëëû. – 2010. – ¹ 2. – Ñ. 93 – 99.

18. Kaminsky A. A., Kurchakov E. E., and Gavrilov G. V. Influence of tension

along a crack on the plastic zone in an anisotropic body // Int. Appl. Mech. –

2010. – 46, No. 6. – P. 634 – 648.

19. Kaminsky A. A. and Kurchakov E. E. Modeling the process zone at crack top

in the nonlinear elastic body // Ibid. – 2011. – 47, No. 6. – P. 634 – 648.

20. Kaminsky A. A. and Kurchakov E. E. Modeling a crack with a fracture process

zone in nonlinear elastic body // Ibid. – 2012. – 48, No. 5. – P. 552 – 563.

Ïîñòóïèëà 14. 11. 2012

84 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2013, ¹ 5

Ñ. Á. Íèæíèê, Å. À. Äìèòðèåâà



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


