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íà ãðàíèöþ âèòðèâàëîñò³ ìàòåð³àëó
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²íñòèòóò ïðîáëåì ì³öíîñò³ ³ì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêà ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â, Óêðà¿íà

Ðîçðîáëåíî ðîçðàõóíêîâó ìîäåëü, ÿêà äîçâîëÿº çà äàíèìè ïðî ì³êðîñòðóêòóðó ìàòåð³àëó ³

ãåîìåòðè÷í³ ðîçì³ðè êîíöåíòðàòîðà íàïðóæåíü ïðîãíîçóâàòè ãðàíèöþ âèòðèâàëîñò³ ��1

çðàçê³â ³ç ïîâåðõíåâèìè òåõíîëîã³÷íèìè äåôåêòàìè. Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü

íà âòîìó â óìîâàõ ñèìåòðè÷íîãî ïîïåðå÷íîãî çãèíó çðàçê³â ³ç òåõíîëîã³÷íèìè äåôåêòàìè ç

êîíäåíñàòó òèòàíîâîãî ñïëàâó Ò³–6Al–4V, îòðèìàíîãî ìåòîäîì åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîãî

îñàäæåííÿ ó âàêóóì³ ç ïàðîâî¿ ôàçè. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ðîçðàõóí-

êó ��1 çà ðîçðîáëåíîþ ìîäåëëþ ³ äóæå äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âòîìà, ãðàíèöÿ âèòðèâàëîñò³, òèòàíîâ³ ñïëàâè, êîíäåíñàò,

ì³êðîñòðóêòóðà, òåõíîëîã³÷í³ äåôåêòè.

Âñòóï. Ðàí³øå [1] ï³ä ÷àñ âèâ÷åííÿ äàíî¿ ïðîáëåìè óñòàíîâëåíî, ùî

õàðàêòåðèñòèêè îïîðó âòîì³ òèòàíîâîãî ñïëàâó Ti–6Al–4V, îòðèìàíîãî ìåòî-

äîì åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîãî âèïàðþâàííÿ òà îñàäæåííÿ â âàêóóì³ ç ïàðîâî¿

ôàçè (EB PVD), ñóòòºâî çàëåæàòü â³ä òåõíîëîã³÷íèõ äåôåêò³â, çîêðåìà â³ä

îêðåìèõ êðàïåëü, ùî âèä³ëÿþòüñÿ ç ïîâåðõí³ ðîçïëàâó é îñ³äàþòü â êîíäåí-

ñàò³, óòâîðþþ÷è êîëîíè, ÿê³ ðîñòóòü ó ïðîöåñ³ îñàäæåííÿ ³ äîñÿãàþòü ïîâåðõ-

í³ êîíäåíñàòó. Òàê³ êîëîíè º åôåêòèâíèìè êîíöåíòðàòîðàìè íàïðóæåíü ³

ìàþòü ð³çêî íåãàòèâíèé âïëèâ íà õàðàêòåðèñòèêè îïîðó âòîì³ êîíäåíñàòó ç³

ñïëàâó Ti–6Al–4V. Ïðè öüîìó ãðàíèöÿ âèòðèâàëîñò³ çìåíøóºòüñÿ ïðèáëèçíî â

1,5–2 ðàçè â ïîð³âíÿíí³ ç àíàëîã³÷íîþ õàðàêòåðèñòèêîþ áåçäåôåêòíîãî ìàòå-

ð³àëó òà ñòàíäàðòíîãî ëèòîãî ñïëàâó.

Çàçíà÷èìî, ùî ìåòîä ÅÂ PVD ïîð³âíÿíî ç òðàäèö³éíèìè òåõíîëîã³ÿìè

ìàº íèçêó ïåðåâàã, ùî äîçâîëÿº ñòâîðþâàòè ìàòåð³àëè ç óí³êàëüíèìè âëàñòè-

âîñòÿìè. Çîêðåìà, ìîæíà îòðèìóâàòè øàðóâàò³ é ãðàä³ºíòí³ (ç³ çì³ííèì

õ³ì³÷íèì ñêëàäîì òà (àáî) ì³êðîñòðóêòóðîþ) ïîêðèòòÿ, ìàòåð³àëè ç êîíò-

ðîëüîâàíîþ ïîðèñò³ñòþ, ñïëàâè ç õ³ì³÷íèì ñêëàäîì, ÿêèé ïðàêòè÷íî íå-

ìîæëèâî îäåðæàòè øëÿõîì ñòàíäàðòíèõ òåõíîëîã³é, ìàòåð³àëè ç îñîáëèâîþ

ì³êðîñòðóêòóðîþ òà ³í. [2, 3]. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî äàíèé ìåòîä º ïåðñ-

ïåêòèâíèì ó âèðîáíèöòâ³ ñó÷àñíî¿ òåõí³êè òà ï³ä ÷àñ ñòâîðåííÿ ïîêðèòò³â

íà ãîòîâèõ âèðîáàõ ³ç ìåòîþ ïîêðàùàííÿ ¿õí³õ åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòå-

ðèñòèê.

Ìåòà ðîáîòè çàêëþ÷àºòüñÿ â äåòàëüíîìó àíàë³ç³ âïëèâó ãåîìåòðè÷íèõ

ðîçì³ð³â ïîâåðõíåâèõ òåõíîëîã³÷íèõ äåôåêò³â íà õàðàêòåðèñòèêè îïîðó âòîì³

äîñë³äæóâàíèõ êîíäåíñàò³â ³ íà éîãî îñíîâ³ ðîçðîáö³ ìîäåë³ äëÿ ðîçðàõóíêó

ãðàíèö³ âèòðèâàëîñò³ ìàòåð³àëó ç óðàõóâàííÿì ì³êðîñòðóêòóðè òà êîíöåíòðà-

ö³¿ íàïðóæåíü.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäèêè åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ. Ïðèíöèï

ìåòîäó EB PVD äåòàëüíî îïèñàíî ðàí³øå [1]. EB PVD-ïîêðèòòÿ (� �� )-

òèòàíîâîãî ñïëàâó Ti–6Al–4V îòðèìóâàëè øëÿõîì îñàäæåííÿ íà ïëîñê³ ï³ä-
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êëàäêè ç òîãî æ ñïëàâó. Òàêèì ÷èíîì îòðèìóâàëè êîìïîçèòí³ çàãîòîâêè äëÿ

çðàçê³â êîíäåíñàò–ï³äêëàäêà.

Ì³êðîñòðóêòóðó ñïëàâó âèâ÷àëè çà äîïîìîãîþ îïòè÷íî¿ ì³êðîñêîï³¿.

Ôðàêòîãðàô³÷í³ äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè íà ðàñòðîâîìó åëåêòðîííîìó ì³êðî-

ñêîï³ Cam Scan.

Õàðàêòåðèñòèêè îïîðó âòîì³ åêñïåðèìåíòàëüíî äîñë³äæóâàëè çà ìåòî-

äèêîþ, äåòàëüíî îïèñàíîþ â ðîáîòàõ [1, 4, 5]. Ïëîñê³ êîíñîëüí³ êîðñåòíîãî

òèïó çðàçêè òîâùèíîþ h�1 ìì ³ ì³í³ìàëüíîþ øèðèíîþ b�5 ìì ó ðîáî÷³é

çîí³ âèïðîáîâóâàëè çà óìîâ ñèìåòðè÷íîãî ïîïåðå÷íîãî çãèíó íà åëåêòðîäèíà-

ì³÷íîìó â³áðîñòåíä³. Çà êðèòåð³é ðóéíóâàííÿ â³ä âòîìè ïðèéìàëè ïàä³ííÿ

âëàñíî¿ ÷àñòîòè ðåçîíàíñíèõ êîëèâàíü çðàçêà íà 1%, ùî â³äïîâ³äàëî óòâîðåí-

íþ ïîâåðõíåâî¿ íàï³âåë³ïòè÷íî¿ òð³ùèíè ãëèáèíîþ ~ %10 òîâùèíè ïåðåð³çó.

Ï³ñëÿ ô³êñàö³¿ ÷èñëà öèêë³â äî äîñÿãíåííÿ ãðàíè÷íîãî ñòàíó çà çàäàíèì

êðèòåð³ºì çðàçêè ïðîäîâæóâàëè íàâàíòàæóâàòè çà äàíîãî ðîçìàõó êîëèâàíü äî

ê³íöåâîãî ðîçä³ëåííÿ éîãî íà äâ³ ÷àñòèíè äëÿ ïîäàëüøîãî âèâ÷åííÿ ïîâåðõîíü

çëàìó. Îêð³ì òîãî, çðàçêè, ÿê³ âèòðèìàëè áàçó âèïðîáóâàíü N�107 öèêë áåç

ðóéíóâàííÿ, âèïðîáîâóâàëè çà á³ëüøèõ àìïë³òóä íàïðóæåíü äî ðóéíóâàííÿ ç

ìåòîþ âèÿâëåííÿ ì³ñöÿ çàðîäæåííÿ âòîìíî¿ òð³ùèíè.

Ñõåìó çðàçêà ³ åêñïåðèìåíòàëüíî âèçíà÷åíó çà äîïîìîãîþ òåíçîðåçèñ-

òîð³â åïþðó íàïðóæåíü çà óìîâ êîíñîëüíîãî çãèíó ó â³äíîñíèõ îäèíèöÿõ

(òîáòî ïîòî÷íà âåëè÷èíà � à ïî â³äíîøåííþ äî � à max) íàâåäåíî íà ðèñ. 1, äå

ë³í³ÿìè À ³ Â ïðèáëèçíî â³äì³÷åíî çîíó ðóéíóâàííÿ çðàçê³â. Ïîâåðõíþ çðàçê³â

ïåðåä âèïðîáóâàííÿì ïîë³ðóâàëè, ãîñòð³ êðîìêè çàêðóãëþâàëè äëÿ óñóíåííÿ

ìîæëèâèõ êîíöåíòðàòîð³â íàïðóæåíü ó âèãëÿä³ ïðÿìîêóòíèõ ðåáåð ïëîñêîãî

çðàçêà.

Àíàë³ç âïëèâó ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â ïîâåðõíåâèõ òåõíîëîã³÷íèõ

äåôåêò³â íà õàðàêòåðèñòèêè îïîðó âòîì³ äîñë³äæóâàíèõ êîíäåíñàò³â. ßê

áóëî çàçíà÷åíî âèùå, òåõíîëîã³÷íèìè äåôåêòàìè â îòðèìàíèõ êîíäåíñàòàõ º

êðàïë³. Ó ïðîöåñ³ äîñë³äæåíü áóëî çðîáëåíî ôîòîãðàô³¿ çëàì³â âñ³õ âèïðî-

áóâàíèõ çðàçê³â ³ âèçíà÷åíî ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè (ä³àìåòð ³ ãëèáèíà) êîëîí,

ÿê³ ïîä³ëåíî çà ðîçì³ðàìè, à ñàìå: çà ä³àìåòðîì íà ïîâåðõí³ çðàçêà íà òðè

ãðóïè (òàáë. 1).

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â, íàâåäåíèõ â òàáë. 1, ïîêàçàâ, ùî âñ³ âèïðîáóâàí³

çðàçêè ìîæíà óìîâíî ïîä³ëèòè íà ÷îòèðè ãðóïè. Äî ïåðøî¿ ãðóïè â³äíîñÿòüñÿ
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Ðèñ. 1. Ñõåìè çðàçêà, éîãî íàâàíòàæåííÿ òà åïþðà â³äíîñíèõ àìïë³òóä íàïðóæåíü ïî äîâæèí³

çðàçêà.



çðàçêè ç êîëîíàìè “âåëèêîãî” (ïðèáëèçíî 200 ìêì â ñåðåäíüîìó) ä³àìåòðà

(ðèñ. 2,à); äî äðóãî¿ ³ òðåòüî¿ ãðóï – ³ç ä³àìåòðîì êîëîí ~ 50 (ðèñ. 2,á) ³

ïðèáëèçíî 20 ìêì (ðèñ. 2,â) â³äïîâ³äíî, äî ÷åòâåðòî¿ ãðóïè – çðàçêè ç óìîâíî

áåçäåôåêòíîãî êîíäåíñàòó, òîáòî íà çëàì³ íå âèÿâëåíî äåôåêò³â òèïó êðàïåëü,

³ çàðîäæåííÿ âòîìíî¿ òð³ùèíè â³äáóâàëîñÿ ç áîêó ï³äêëàäêè (ðèñ. 2,ã).

Òóò íåîáõ³äíî çàçíà÷èòè òîé ôàêò, ùî ãëèáèíà êîíöåíòðàòîðà, òîáòî

äîâæèíà êîëîíè, ïåðåâàæíî¿ á³ëüøîñò³ çðàçê³â ñÿãàº ñåðåäíüî¿ ë³í³¿ ³ íàâ³òü

á³ëüøà – òàáë. 1. Òîìó öåé ãåîìåòðè÷íèé ïàðàìåòð, î÷åâèäíî, íå ñë³ä âðàõî-

âóâàòè, îñê³ëüêè çðàçîê çíàõîäèâñÿ â óìîâàõ ïîïåðå÷íîãî çãèíó. Îêð³ì òîãî,

àíàë³ç ïîâåðõîíü çëàì³â çðàçê³â ñâ³ä÷èòü, ùî ³í³ö³þâàííÿ âòîìíî¿ òð³ùèíè

â³äáóâàëîñü ñàìå íà ïîâåðõí³ çðàçêà ç êîíöåíòðàòîðà. Îòæå, ãîëîâíèì ãåî-

ìåòðè÷íèì ïàðàìåòðîì êîíöåíòðàòîðà, â³äïîâ³äàëüíèì çà ì³öí³ñòü ï³ä ÷àñ

öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ, â äàíîìó âèïàäêó º éîãî ä³àìåòð íà ïîâåðõí³

çðàçêà.

Íåîáõ³äíî â³äçíà÷èòè òàêîæ îäíó ç îñîáëèâîñòåé äàíèõ äåôåêò³â: âîíè

íå º ïîðîæíèñòèìè, à çàïîâíåí³ òàêèì æå îñàäæåíèì ìàòåð³àëîì (Ti–6Al–4V),

àëå äåùî ³íøîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó é ì³êðîñòðóêòóðè, òîáòî öå – ³íîðîäí³

âêëþ÷åííÿ. Íàòîì³ñòü ¿õíüîþ õàðàêòåðíîþ îçíàêîþ º ïîðèñò³ñòü íàâêîëî

êîëîíè (ðèñ. 3,à), ÿêà ïðèçâîäèòü ó ïðîöåñ³ íàâàíòàæåííÿ äî âèõîäó (“âèäàâ-

ëþâàííþ”) êîëîíè íàä ïîâåðõíåþ çðàçêà (ðèñ. 3,á), à â äåÿêèõ âèïàäêàõ –

ïîâí³ñòþ äî ¿¿ åêñòðàãóâàííÿ ç³ çðàçêà (ðèñ. 3,â). Òîìó ï³ä ÷àñ ðîçðàõóíê³â

ãðàíèö³ âèòðèâàëîñò³ ç óðàõóâàííÿì óêàçàíèõ äåôåêò³â áóäåìî ââàæàòè ¿õ

ïîðîæíèñòèìè.

Íà ðèñ. 4 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü íà âòîìó. ßê âèäíî, óìîâíî

ïîä³ëåí³ íà ÷îòèðè ãðóïè çà ñåðåäí³ìè ä³àìåòðàìè êîëîí íà ïîâåðõí³ çðàçêè

ìîæíà çàäîâ³ëüíî àïðîêñèìóâàòè ÷îòèðìà êðèâèìè âòîìè. Ãðàíèö³ âèòðèâà-

Âïëèâ ïîâåðõíåâèõ êîíöåíòðàòîð³â íàïðóæåíü ...
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Ðîçì³ðè (ìêì) êîëîí
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çðàçêà

Ïåðøà ãðóïïà ¹
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áà

â ã

Ðèñ. 2. Çëàìè çðàçêà: à, á, â, ã – â³äïîâ³äíî ïåðøà, äðóãà, òðåòÿ ³ ÷åòâåðòà ãðóïè.

à á

â

Ðèñ. 3. Ïîðèñò³ñòü íàâêîëî êîëîíè (à), ¿¿ âèäàâëþâàííÿ (á) é åêñòðàãóâàííÿ (â).



ëîñò³ ��1 äëÿ ãðóï 1, 2, 3, 4 – ïðèáëèçíî äîð³âíþþòü 275, 375, 525 ³ 600 ÌÏà

â³äïîâ³äíî. Îòæå, íàéíèæ÷³ õàðàêòåðèñòèêè îïîðó âòîì³ ìàþòü êîíäåíñàòè ç

íàéá³ëüøèì ä³àìåòðîì êîíöåíòðàòîðà (íà ðèñ. 4 êðèâà 1), â³äïîâ³äíî íàé-

âèùó ãðàíèöþ âèòðèâàëîñò³ – çðàçêè ç áåçäåôåêòíîãî êîíäåíñàòó, òîáòî òð³-

ùèíà â íèõ çàðîäæóâàëàñü ç áîêó ï³äêëàäêè (íà ðèñ. 4 êðèâà 4). Òîìó áóäåìî

ââàæàòè ³¿ ãðàíèöåþ âèòðèâàëîñò³ “ãëàäêèõ” çðàçê³â. Òàêîæ çàçíà÷èìî, ùî â

ðåçóëüòàò³ âèïðîáóâàíü, êîëè çàçäàëåã³äü íå â³äîìî, â ÿêîìó ì³ñö³ ïî äîâæèí³

çðàçêà ³ â³ä ÿêîãî (çà ä³àìåòðîì) äåôåêòó àáî çà â³äñóòíîñò³ éîãî çðóéíóºòüñÿ

çðàçîê, äëÿ òðåòüî¿ òà ÷åòâåðòî¿ ãðóï çðàçê³â åêñïåðèìåíòàëüíèõ òî÷îê äëÿ

ïîáóäîâè êðèâèõ âòîìè âèÿâèëîñü âñüîãî ÷îòèðè ³ ï’ÿòü â³äïîâ³äíî. Åêñïå-

ðèìåíòàëüíå âèçíà÷åííÿ ãðàíèö³ âèòðèâàëîñò³ ó öèõ âèïàäêàõ äàëî îð³ºí-

òîâí³ çíà÷åííÿ.

Ðîçðîáêà ìîäåë³ äëÿ ðîçðàõóíêó ãðàíèö³ âèòðèâàëîñò³ ç óðàõóâàííÿì

ì³êðîñòðóêòóðè ³ êîíöåíòðàö³¿ íàïðóæåíü. Íà ñüîãîäí³ ³ñíóº çíà÷íà ê³ëü-

ê³ñòü åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ, ÿê³ âêàçóþòü, ùî ãðàíèöÿ âèòðèâàëîñò³ ïîë³-

êðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â ÿâëÿº ñîáîþ êðèòè÷í³ óìîâè äëÿ ðîçïîâñþäæåííÿ

òð³ùèíè âòîìè, ùî çàðîäèëàñü çà òàêîãî ð³âíÿ àìïë³òóäè íàïðóæåíü. Öå â

ïîâí³é ì³ð³ â³äíîñèòüñÿ ÿê äî ãëàäêèõ çðàçê³â, òàê ³ äî çðàçê³â ³ç íàäð³çàìè,

òîáòî ç êîíöåíòðàòîðàìè íàïðóæåíü.

Ó ðîáîòàõ [6, 7] çàïðîïîíîâàíî êîíöåïö³þ ÷óòëèâîñò³ äî êîíöåíòðàö³¿

íàïðóæåíü ó òóïèõ êîíöåíòðàòîðàõ, ÿêà õàðàêòåðèçóº âòîìíó ÷óòëèâ³ñòü äî

íàäð³çó ÷åðåç ïàðàìåòð K td , âèçíà÷åíèé ÿê êîíöåíòðàö³ÿ íàïðóæåíü, çóìîâ-

ëåíà íàäð³çîì, íà â³äñòàí³ d i â³ä âåðøèíè íàäð³çó äî i-ãî ì³êðîñòðóêòóðíîãî

áàð’ºðà ó âèãëÿä³
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Ðèñ. 4. Êðèâ³ âòîìè äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â (öèôðàìè á³ëÿ òî÷îê ïîçíà÷åíî íîìåð çðàçêà): êðèâ³

1–4 â³äïîâ³äàþòü íîìåðàì ãðóï çðàçê³â. (Ñâ³òë³ òî÷êè – àìïë³òóäà íàïðóæåíü ó ì³ñö³ ðóé-

íóâàííÿ, òåìí³ – òå æ ïðè ïîâòîðíèõ âèïðîáóâàííÿõ çðàçê³â, ÿê³ âèñòîÿëè çà áàçè âèïðîáóâàíü

N �107 öèêë áåç ðóéíóâàííÿ.)



K
d

td
i

�
�

�

�
�

1 4 5, ( )
, (1)

äå � – ðàä³óñ íàäð³çó; �� – òåîðåòè÷íèé êîåô³ö³ºíò êîíöåíòðàö³¿ íàïðóæåíü.

Âèçíà÷èâøè d i ÿê â³äñòàíü â³ä âåðøèíè íàäð³çó äî i-ãî ì³êðîñòðóêòóð-

íîãî áàð’ºðà òà 	� edi
ÿê ãðàíèöþ âèòðèâàëîñò³, ïîâ’ÿçàíó ç i-ì áàð’ºðîì,

ãðàíèöÿ âèòðèâàëîñò³ 	� å íàäð³çàíîãî çðàçêà çà äàíîãî êîåô³ö³ºíòà ��
âèçíà÷àºòüñÿ íàéá³ëüøèì 	� edi

:

	 	
	

� �
� �

�� �
�

� �å ed

ed i

i

i
d

� �

 ��

�





�

�
�
�

max max
, ( )

,
1 4 5

(2)

äå 	 
� edi
– åôåêòèâíà õàðàêòåðèñòèêà (åôåêòèâíèé îï³ð) i-ãî áàð’ºðà, òîáòî

ãðàíèöÿ âèòðèâàëîñò³ ãëàäêîãî çðàçêà çà íàÿâíîñò³ òð³ùèíè äîâæèíîþ l d i� .

Âèùåîïèñàíó êîíöåïö³þ ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî íà ðèñ. 5, äå ðîçãëÿíóòî

òðè ïîñë³äîâí³ ì³êðîñòðóêòóðí³ áàð’ºðè, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ íà â³äñòàíÿõ d1 , d2 ³

d3 â³ä âåðøèíè íàäð³çó (d d d1 2 3� � ), ³ åôåêòèâí³ õàðàêòåðèñòèêè 	 
� ed1
,

	 
� ed2
, 	 
� ed3

â³äïîâ³äíî. Ãðàíèöÿ âèòðèâàëîñò³ çðàçêà ç íàäð³çîì â³ä �� �1

äî ��1
âèçíà÷àºòüñÿ ÿê 	 	� �e ed tdK� 


1 1
, â³ä ��1

äî ��2
– ÿê 	� å�

� 
	� ed tdK
2 2

³ òàê äàë³.
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Ðèñ. 5. Ãðàíèöÿ âèòðèâàëîñò³ çðàçê³â ³ç íàäð³çàìè 	�å âèçíà÷åíà ÿê íàéâèùà ãðàíèöÿ âèòðè-

âàëîñò³, ùî ïîâ’ÿçàíà ç åôåêòèâíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ 	 
�edi
³ â³äñòàííþ di (äèâ. (2)).



Çã³äíî ç âèùåîïèñàíîþ ìîäåëëþ [7], äëÿ âèçíà÷åííÿ ãðàíèö³ âèòðèâà-

ëîñò³ çðàçê³â ³ç êîíöåíòðàòîðàìè ïîòð³áíî çíàòè êîåô³ö³ºíòè 	� edi
òà d i ,

ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ åêñïåðèìåíòàëüíî. Îêð³ì òîãî, òåîðåòè÷íèé êîåô³ö³ºíò

êîíöåíòðàö³¿ íàïðóæåíü �� ïîâèíåí âèçíà÷àòèñÿ øëÿõîì ðîçðàõóíêó.

Ó äàí³é ðîáîò³ áóëî çðîáëåíî ñïðîáó ç âèêîðèñòàííÿì âèùåîïèñàíî¿

ìîäåë³ ³ çàëåæíîñò³ ãðàíèö³ âèòðèâàëîñò³ â³ä ì³êðîñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà

äëÿ ãëàäêèõ çðàçê³â [8] ðîçðîáèòè ðîçðàõóíêîâó ìîäåëü, ÿêà á äîçâîëèëà çà

äàíèìè ïðî ì³êðîñòðóêòóðó ìàòåð³àëó ïðîãíîçóâàòè ãðàíèöþ âèòðèâàëîñò³

��1k çðàçê³â ³ç êîíöåíòðàòîðàìè íàïðóæåíü.

Ðàí³øå [8, 9] áóëî ïîêàçàíî, ùî çàëåæí³ñòü ãðàíèö³ âèòðèâàëîñò³ ��1 â³ä

ì³êðîñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà d ó ä³àïàçîí³ “ñåðåäí³õ” äëÿ òèòàíîâèõ ñïëàâ³â

ä³àìåòð³â d �-ãëîáóë³â (3...7 ìêì) äóæå äîáðå îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì

�
�� �1 E
a

d
, (3)

äå Å – ìîäóëü ïðóæíîñò³; à – ïàðàìåòð êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè (ì³æàòîìíà

â³äñòàíü); d – ë³í³éíèé ðîçì³ð ì³êðîñòðóêòóðíîãî åëåìåíòà, â³äïîâ³äàëüíîãî

çà âòîìíó ì³öí³ñòü; � – ïàðàìåòð, ÿêèé îçíà÷àº ê³ëüê³ñòü áàð’ºð³â (çåðåí) â³ä

ïîâåðõí³ ãëàäêîãî çðàçêà äî ê³íöÿ âòîìíî¿ òð³ùèíè, ùî óòâîðèëàñü ³ çóïè-

íèëàñü íà ð³âí³ àìïë³òóäè íàïðóæåíü, ÿêà åêâ³âàëåíòíà ãðàíèö³ âèòðèâàëîñò³

��1.

ßê ïîêàçàâ àíàë³ç ì³êðîñòðóêòóðè îòðèìàíîãî êîíäåíñàòó ç³ ñïëàâó Ti–

6Al–4V [1], ñåðåäíÿ òîâùèíà åëåìåíò³â �-ôàçè, â³äïîâ³äàëüíèõ çà âòîìíó

ì³öí³ñòü äàíîãî ìàòåð³àëó, ñòàíîâèòü 3,5 ìêì, òîáòî çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ

óêàçàíîãî âèùå ä³àïàçîíó ðîçì³ð³â çåðåí. Îêð³ì òîãî, ñòðóêòóðà êîíäåíñàòó

äîñèòü îäíîð³äíà, òîáòî â³äõèëåííÿ òîâùèíè åëåìåíò³â �-ôàçè â³ä ñåðåäíüîãî

çíà÷åííÿ íå á³ëüøå�0 5, ìêì. Ùîá îòðèìàòè ðîçðàõóíêîâó ôîðìóëó äëÿ ��1k ,

ï³äñòàâèìî ð³âíÿííÿ (3) ó ñï³ââ³äíîøåííÿ (2):

�
� �

�
�

� � �1 1 4 5k i

E a

d
d( , ) . (4)

Âèùå áóëî çàçíà÷åíî, ùî âåëè÷èíà d i – öå â³äñòàíü äî ì³êðîñòðóêòóð-

íîãî áàð’ºðà, äå çóïèíèëàñü âòîìíà òð³ùèíà íà ð³âí³ ãðàíèö³ âèòðèâàëîñò³ äëÿ

çðàçê³â ³ç êîíöåíòðàòîðîì çà äàíîãî �� . Òîáòî d i ìîæíà ïðåäñòàâèòè ÿê � t d ,

äå � t – êîåô³ö³ºíò, àíàëîã³÷íèé � ó ôîðìóë³ (3), ò³ëüêè äëÿ çðàçê³â ³ç

êîíöåíòðàòîðîì. Îòæå, ôîðìóëó (4) ï³ñëÿ åëåìåíòàðíèõ ïåðåòâîðåíü ó ê³íöå-

âîìó âàð³àíò³ ìîæíà çàïèñàòè òàê:

�
� �

�

��
� � �

�

�
��

�

�
��1

1
4 5k

tE a

d
, . (5)

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ ðîçðàõóíêó ãðàíèö³ âèòðèâàëîñò³ ��1k çðàçê³â ³ç

êîíöåíòðàòîðîì íàïðóæåíü ðàä³óñîì ó âåðøèí³ � ïîòð³áíî çíàòè ìîäóëü
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ïðóæíîñò³ äàíîãî ìàòåð³àëó Å, ë³í³éíèé ðîçì³ð çåðíà d, ïàðàìåòð êðèñòà-

ë³÷íî¿ ðåø³òêè à, ïàðàìåòðè � ³ � t , ùî âèçíà÷àþòü ïîçèö³þ áàð’ºðà, á³ëÿ

ÿêîãî çóïèíèëàñü òð³ùèíà, àáî ê³ëüê³ñòü çåðåí â³ä ïîâåðõí³ ãëàäêîãî çðàçêà ³

â³ä âåðøèíè êîíöåíòðàòîðà â³äïîâ³äíî, òà ðîçðàõóâàòè �� .

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó çà âèùåîïèñàíîþ ìîäåëëþ. Äëÿ ðîçðàõóíêó

�� çà ñåðåäí³õ çíà÷åíü ä³àìåòð³â êîíöåíòðàòîð³â 2 20�� , 50, 200 ìêì ìåòî-

äîì ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â áóëî âèçíà÷åíî íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí

(ÍÄÑ) ìîäåë³ äîñë³äæóâàíîãî çðàçêà (ðèñ. 6), ÿêèé íàâàíòàæóâàëè ÷èñòèì

çãèíîì ó ïëîùèí³ ZX. Êîíöåíòðàòîð ³ì³òóâàëè íàñêð³çíèì îòâîðîì â³äïî-

â³äíîãî ä³àìåòðà. Ï³ä ÷àñ ðîçðàõóíêó ÍÄÑ ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ìàòå-

ð³àëó ñìóãè ïðèéìàëè òàêèìè: ìîäóëü ïðóæíîñò³ Å� �1 25 105, ÌÏà, êîåô³-

ö³ºíò Ïóàññîíà ��0 3, .

Äëÿ âèÿâëåííÿ âïëèâó ðîçòàøóâàííÿ êîíöåíòðàòîðà íà âåëè÷èíó ÍÄÑ

áóëî ïðîâåäåíî ðîçðàõóíêè ïðè äîâ³ëüíîìó éîãî ðîçòàøóâàíí³ ùîäî ïîçäîâæ-

íüî¿ ïëîùèíè ñèìåòð³¿ ìîäåë³ çðàçêà. Ç’ÿñîâàíî, ùî âíàñë³äîê ìàëîñò³ ðîçì³-

ðó êîíöåíòðàòîðà âïëèâ éîãî íåñèìåòðè÷íîãî ðîçòàøóâàííÿ íà ðåçóëüòàòè

ðîçðàõóíêó íåñóòòºâèé.

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó ÍÄÑ ìîäåë³ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6 ó âèãëÿä³

çàêîíîì³ðíîñòåé çì³íè âåëè÷èíè â³äíîøåííÿ � �X íîì â îêîë³ êîíöåíòðà-

òîðà. Äëÿ ñåðåäí³õ çíà÷åíü ä³àìåòð³â êîíöåíòðàòîð³â 2 200�� , 50, 20 ìêì

ìàºìî �� �2 701, ; 2,932 ³ 2,975 â³äïîâ³äíî.

Ùî ñòîñóºòüñÿ ïàðàìåòð³â � ³ � t , íåîáõ³äíî äåòàëüí³øå çóïèíèòèñü íà

âèáîð³ ¿õí³õ çíà÷åíü. ßê áóëî âñòàíîâëåíî ðàí³øå [8, 9], äëÿ âêàçàíîãî âèùå

ä³àïàçîíó ðîçì³ð³â çåðåí (d�3 7... ìêì) ïàðàìåòð �� 4. Òîáòî òð³ùèíà, ÿêà

ç'ÿâëÿºòüñÿ íà ð³âí³ ãðàíèö³ âèòðèâàëîñò³ â ãëàäêèõ çðàçêàõ, ïðîðîñòàº â³ä

ïîâåðõí³ íà ãëèáèíó ïðèáëèçíî ÷îòèðüîõ çåðåí ³ çóïèíÿºòüñÿ. Äëÿ çðàçê³â ³ç

êîíöåíòðàòîðîì ÷âåðòüåë³ïòè÷íà âòîìíà òð³ùèíà, ùî óòâîðþºòüñÿ â îäí³é ç
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Ðèñ. 6. Çàêîíîì³ðíîñò³ çì³íè âåëè÷èíè ñï³ââ³äíîøåííÿ � �X íîì ó âåðøèí³ êîíöåíòðàòîðà ïî

íîðìàë³ OY: 1 – ä³àìåòð êîëîíè 2 20� � ìêì; 2 – 2 50� � ìêì; 3 – 2 200� � ìêì (Ymax –

â³äñòàíü â³ä Î äî êðîìêè ñìóãè).



âåðøèí êîíöåíòðàòîðà íà ïîâåðõí³ çðàçêà, ìàº òàê³ ðîçì³ðè: lï – íà ïîâåðõí³;

lã – óãëèá. Çà äàíèìè ðîá³ò [10, 11], â³äíîøåííÿ l lã ï íàáëèæàºòüñÿ äî

îäèíèö³ äëÿ “äóæå ìàëèõ” íàï³âåë³ïòè÷íèõ òð³ùèí. Îêð³ì òîãî, äëÿ çðàçê³â ³ç

êîíöåíòðàòîðîì (ó íàøîìó âèïàäêó êîíöåíòðàòîðè ìîæíà ââàæàòè “òóïèìè ³

ì³ëêèìè” çà êëàñèô³êàö³ºþ, íàâåäåíîþ â [12]) íà îñíîâ³ äàíèõ, íàâåäåíèõ íà

ðèñ. 5, ëîã³÷íî ïðèïóñòèòè, ùî ãðàíèöÿ âèòðèâàëîñò³ áóäå âèçíà÷àòèñü ì³ñöåì

ðîçòàøóâàííÿ òàêîãî æ ì³êðîñòðóêòóðíîãî áàð’ºðà, ÿê ³ â ãëàäêèõ çðàçêàõ,

òîáòî òàêîæ äîð³âíþâàòèìå ÷îòèðüîì. Îòæå, � �t � � 4.

Äëÿ äàíîãî ñïëàâó âèêîðèñòîâóâàëè âåëè÷èíó à� � �2 95 10 10, ì, ùî

äîð³âíþº ì³æàòîìí³é â³äñòàí³ ó áàçèñí³é ïëîùèí³ ãåêñàãîíàëüíîãî ù³ëüíî-

óïàêîâàíîãî (ÃÙÓ) êðèñòàëà �-òèòàíó [13] (ðèñ. 7). Ï³ä ÷àñ âèáîðó öüîãî

ïàðàìåòðà êåðóâàëèñÿ íàñòóïíèìè ì³ðêóâàííÿìè. ßê áóëî âñòàíîâëåíî ðàí³-

øå [1, 8, 9], äëÿ äâîôàçíèõ (� �� )-òèòàíîâèõ ñïëàâ³â, çîêðåìà äëÿ ñïëàâó

Ti–6Al–4V, åëåìåíòîì ì³êðîñòðóêòóðè, â³äïîâ³äàëüíèì çà âòîìíó ì³öí³ñòü, º

ÃÙÓ �-ôàçà. Ó êðèñòàë³ ãåêñàãîíàëüíî¿ �-ôàçè ï³ä ÷àñ öèêë³÷íîãî íàâàíòà-

æåííÿ ìîæóòü àêòèâ³çóâàòèñÿ ñèñòåìè êîâçàííÿ ç âåêòîðàìè Áþðãåðñà
�
à (ó

íàïðÿìêàõ � �1120 ³ ïëîùèíàõ (0002), { }10 1 0 , { }10 1 1 , âñüîãî 12 ñèñòåì

êîâçàííÿ) ³ (
� �
ñ à� ) (ó íàïðÿìêàõ� �1122 ³ ïëîùèíàõ { }1122 , âñüîãî 6 ñèñòåì

êîâçàííÿ) – ðèñ. 7. Âðàõîâóþ÷è, ùî êðèòè÷íå íàïðóæåííÿ çñóâó, íåîáõ³äíå

äëÿ ïî÷àòêó ì³êðîïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ êðèñòàëà, ï³ä ÷àñ (
� �
ñ à� )-êîâ-

çàííÿ ó ê³ëüêà ðàç³â á³ëüøå, í³æ ï³ä ÷àñ
�
à-êîâçàííÿ, â³äñîòîê çåðåí, äåôîðìî-

âàíèõ çàâäÿêè (
� �
ñ à� )-êîâçàííþ, áóäå çíà÷íî ìåíøèì ó ïîë³êðèñòàëàõ �-òèòà-

íó çà â³äñóòíîñò³ êðèñòàëîãðàô³÷íî¿ òåêñòóðè, òîìó ùî àêòèâ³çàö³ÿ
�
à-êîâçàííÿ

ëåãøà íàâ³òü äëÿ êóòà 10� ì³æ â³ññþ íàïðóæåííÿ ³ â³ññþ
�
ñ [13]. ßê ïîêàçàëî

äîñë³äæåííÿ êðèñòàëîãðàô³÷íî¿ òåêñòóðè îòðèìàíîãî êîíäåíñàòó (ðèñ. 8),

ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü êðèñòàë³â îð³ºíòîâàíà òàê, ùî áàçèñíà ïëîùèíà (0002)

ìàéæå ïåðïåíäèêóëÿðíà äî íàïðÿìêó êîíäåíñàö³¿ [1], òîáòî êóò ì³æ â³ññþ

íàïðóæåííÿ ³ â³ññþ
�
ñ áëèçüêèé äî 90� . Îòæå, êîâçàííÿ ó êðèñòàëàõ êîíäåí-

ñàòó àêòèâ³çóâàëîñü ó ïëîùèíàõ ³ç âåêòîðîì
�
à, âåëè÷èíó ÿêîãî ³ íåîáõ³äíî

áðàòè äî ðîçðàõóíêó.
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Ðèñ. 7. Îäèíè÷íà êîì³ðêà ÃÙÓ êðèñòàëà �-òèòàíó [13].



Òàêèì ÷èíîì, ìàºìî âñ³ ïàðàìåòðè äëÿ ðîçðàõóíêó. Â òàáë. 2 íàâåäåíî

ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó ��1ð çà ôîðìóëîþ (5) ó ïîð³âíÿíí³ ç åêñïåðèìåí-

òàëüíèìè äàíèìè ��1å ³ ïîõèáêè � çà ôîðìóëîþ

��
�

�
� �

�

� �

�
1 1

100
ð

%.
å

1å
(6)

Âèäíî, ùî ðîçðàõóíîê º êîíñåðâàòèâíèì ³ äàº äóæå äîáðèé çá³ã ç åêñïå-

ðèìåíòàëüíèìè ðåçóëüòàòàìè.

Ðîçðîáëåíó ìîäåëü (5) ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê äëÿ ³íøèõ òèòàíîâèõ

ñïëàâ³â àáî ñïëàâ³â ³ç òàêèì æå òèïîì êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè (ÃÙÓ), òàê ³ äëÿ

ìàòåð³àë³â ç ³íøèì òèïîì ðåø³òêè: îá’ºìíîöåíòðîâàíî¿ êóá³÷íî¿ òà ãðàíå-

öåíòðîâàíî¿ êóá³÷íî¿. Îáìåæåííÿì ó âèêîðèñòàíí³ çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³

ìîæå áóòè â³äì³ííå â³ä îäèíî÷íîãî ïëîñêîãî, ùî ïðèòàìàííå òèòàíîâèì

ñïëàâàì, êîâçàííÿ â çåðí³ äëÿ ìàòåð³àë³â ³ç áàãàòüìà ëåãêèìè ñèñòåìàìè

êîâçàííÿ, îñê³ëüêè â öüîìó âèïàäêó ïðîáëåìàòè÷íèì º ïðàâèëüíå âèçíà÷åííÿ

ïàðàìåòðà à.

Íåîáõ³äíî òàêîæ çàçíà÷èòè, ùî äëÿ ³íøèõ ìàòåð³àë³â ðîçì³ð d åëåìåíòà

ñòðóêòóðè, â³äïîâ³äàëüíîãî çà âòîìíó ì³öí³ñòü äàíîãî ñïëàâó, äëÿ ÿêèõ â³í íå
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Ò à á ë è ö ÿ 2

Ïîð³âíÿííÿ ðîçðàõóíêîâèõ ðåçóëüòàò³â ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè

Ä³àìåòð êîëîíè 2�,

ìêì

�� ��1e,

ÌÏà

��1 ð ,

ÌÏà

�,

%

200

50

20

Áåçäåôåêòíèé êîíäåíñàò

(� �	)

2,701

2,932

2,975

1,000

275

375

525

600

271

367

521

574

�1,5

�2,1

�0,8

�4,3

Ðèñ. 8. Ïîëþñíà ô³ãóðà äîñë³äæóâàíîãî êîíäåíñàòó [1]. (Ïëîùèíà XY çðàçê³â äëÿ âèïðîáóâàíü

íà âòîìó ïàðàëåëüíà ïëîùèí³ ðèñóíêà, íàïðÿìîê êîíäåíñàö³¿ ïåðïåíäèêóëÿðíèé éîãî ïëî-

ùèí³.)



çíàõîäèòüñÿ ó âêàçàíîìó âèùå ä³àïàçîí³ ðîçì³ð³â çåðåí (3...7 ìêì), ïàðàìåòð �
ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ [8]

�� �
��

�

�
�

�

�

�
�

�
E a

d
A B

E a d A

B

2
2

4
arctg

( )
, (7)

äå À f p� �( ) ;� � 2 B p f� �( ) ;� � � � f – íàïðóæåííÿ âíóòð³øíüîãî òåð-

òÿ, � f G � �2 10 3 ; � p – ãðàíèöÿ ïðîïîðö³éíîñò³, çíà÷åííÿ � p íåîáõ³äíî

áðàòè ç ðåçóëüòàò³â âèïðîáóâàíü íà ñòàòè÷íèé ðîçòÿã; G – ìîäóëü çñóâó,

G E� �( ( ));2 1 � � – êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà.

Íà ðèñ. 9 íàâåäåíî çàëåæí³ñòü âåëè÷èíè � â³ä ðîçì³ðó çåðíà d äëÿ

ãëàäêèõ çðàçê³â ç³ ñïëàâó Ti–6Al–4V. Äàí³ äëÿ ðîçðàõóíêó çà ôîðìóëîþ (7)

áðàëè ç ðîáîòè [9]. ßê âèäíî, ç³ çìåíøåííÿì ðîçì³ðó çåðíà ìàòåð³àëó ê³ëü-

ê³ñòü áàð’ºð³â, ÿê³ ïðîéøëà âòîìíà òð³ùèíà â³ä ïîâåðõí³ çðàçêà óãëèá ³

çóïèíèëàñü íà ð³âí³ àìïë³òóäè íàïðóæåíü, ùî åêâ³âàëåíòíà ãðàíèö³ âèòðè-

âàëîñò³ ��1 , çðîñòàº. ² íàâïàêè, ó ìàòåð³àë³â ³ç “äóæå âåëèêèì” çåðíîì

âòîìíà òð³ùèíà ïîâèííà çóïèíèòèñü á³ëÿ ïåðøîãî áàð’ºðà àáî çîâñ³ì íå

âèíèêàòè. Äåòàëüíî ìåõàí³çìè, ùî êîíòðîëþþòü âòîìíó ì³öí³ñòü ó çàëåæ-

íîñò³ â³ä ðîçì³ðó çåðíà ìàòåð³àëó, îïèñàíî â ðîáîò³ [8].

Ðîçì³ðè êîíöåíòðàòîðà íàïðóæåíü òàêîæ íàêëàäàþòü îáìåæåííÿ íà âèêî-

ðèñòàííÿ çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³ (5). Íà â³äì³íó â³ä âèïàäêó, ùî ðîçãëÿäàâñÿ ó

äàí³é ðîáîò³, ó ðàç³ “ãëèáîêîãî ³ ãîñòðîãî” (çà ò³ºþ æ êëàñèô³êàö³ºþ [12])

íàäð³çó çã³äíî ç ìîäåëëþ [7] (ðèñ. 5) ïàðàìåòð � t âæå íå áóäå äîð³âíþâàòè �,
³ äëÿ éîãî âèçíà÷åííÿ ïîòð³áíî ïðîâåñòè â³äïîâ³äíèé åêñïåðèìåíò. Îêð³ì

öüîãî, â ìîäåë³ (1), à îòæå, ³ â (5) ó çàëåæíîñò³ â³ä ãëèáèíè ³ ãîñòðîòè

êîíöåíòðàòîðà ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñü íå êîåô³ö³ºíò 4,5, à ³íøèé (çîêðåìà,

4). Öå äåòàëüíî ðîçãëÿäàëîñÿ ó ðîáîò³ [14], äå ïðåäñòàâëåíî ï³äõîäè, ÿêèìè

êîðèñòóâàëèñü ó ñâ³é ÷àñ ð³çí³ àâòîðè äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷³ ïðîãíîçóâàííÿ

ãðàíèö³ âèòðèâàëîñò³ çà íàÿâíîñò³ êîíöåíòðàòîðà íàïðóæåíü.
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Ðèñ. 9. Çàëåæí³ñòü ïàðàìåòðà � â³ä ðîçì³ðó çåðíà d äëÿ ñïëàâó Ti–6Al–4V.



Ùî ñòîñóºòüñÿ ïàðàìåòðà d , ÿêèé ó ôîðìóë³ (5) º ë³í³éíèì ðîçì³ðîì

åëåìåíòà ñòðóêòóðè, â³äïîâ³äàëüíîãî çà âòîìíó ì³öí³ñòü ìàòåð³àëó, òî, ÿê áóëî

âêàçàíî âèùå, äî ðîçðàõóíêó áðàâñÿ ñåðåäí³é ë³í³éíèé ðîçì³ð çåðíà, òîìó ùî

ðîçêèä ðîçì³ð³â çåðåí íåçíà÷íèé äëÿ äàíîãî ìàòåð³àëó. ßêùî æ äëÿ áóäü-ÿêîãî

³íøîãî ìàòåð³àëó ðîçêèä º çíà÷íèì, òî ï³ä ÷àñ ðîçðàõóíêó òðåáà âðàõîâóâàòè

êðèâó ðîçïîä³ëó çåðåí çà ðîçì³ðîì â îá’ºì³ ìàòåð³àëó ³ ï³äñòàâëÿòè ó ôîðìóëó

(5) âåëè÷èíó d , ùî â³äïîâ³äàº ñåðåäíüîìó çíà÷åííþ â³äíîñíî¿ ê³ëüêîñò³ çåðåí

íà êðèâ³é ðîçïîä³ëó ³ á³ëüøà çà ñåðåäíüàðèôìåòè÷íó. Öå äåòàëüíî îá´ðóíòî-

âàíî ó ðîáîò³ [9].

Â è ñ í î â ê è

1. Êîíöåíòðàòîðè íàïðóæåíü ó âèãëÿä³ òåõíîëîã³÷íèõ äåôåêò³â (êîëîí)

á³ëüøîãî ä³àìåòðà íà ïîâåðõí³ çðàçêà ìàþòü íåãàòèâíèé âïëèâ íà õàðàê-

òåðèñòèêè îïîðó âòîì³ äîñë³äæåíèõ êîíäåíñàò³â ç³ ñïëàâó Ti–6Al–4V.

2. Ðîçðîáëåíà ìîäåëü ðîçðàõóíêó ãðàíèö³ âèòðèâàëîñò³ çðàçê³â ³ç ïîâåðõ-

íåâèìè êîíöåíòðàòîðàìè íàïðóæåíü ïîêàçàëà äóæå äîáðó êîíñåðâàòèâíó

çá³æí³ñòü ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ äîñë³äæåíèõ êîíäåíñàò³â ç³

ñïëàâó Ti–6Al–4V (ïîõèáêà � çíàõîäèòüñÿ ó ìåæàõ �0 8, ...� 4 3, %).

3. Äëÿ ðîçðàõóíêó ãðàíèö³ âèòðèâàëîñò³ çðàçê³â ³ç êîíöåíòðàòîðîì ïîòð³á-

íî çíàòè éîãî ãåîìåòðè÷í³ ðîçì³ðè, ïàðàìåòðè ì³êðîñòðóêòóðè: ë³í³éíèé

ðîçì³ð ñòðóêòóðíîãî åëåìåíòà, â³äïîâ³äàëüíîãî çà âòîìíó ì³öí³ñòü, ³ âåêòîð

Áþðãåðñà òà ìîäóëü ïðóæíîñò³ ìàòåð³àëó.

4. Ðîçðîáëåíó ìîäåëü ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ñïëàâ³â ³ç ð³çíèì

òèïîì êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè ç óðàõóâàííÿì ïåâíèõ îáìåæåíü.

Ð å ç þ ì å

Ðîçðàáîòàíà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïî äàííûì î ìèêðîñòðóê-

òóðå ìàòåðèàëà è ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðàõ êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé ïðî-

ãíîçèðîâàòü ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ��1 îáðàçöîâ ñ ïîâåðõíîñòíûìè òåõíî-

ëîãè÷åñêèìè äåôåêòàìè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü

ïðè ñèììåòðè÷íîì ïîïåðå÷íîì èçãèáå îáðàçöîâ ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè äåôåê-

òàìè èç êîíäåíñàòà òèòàíîâîãî ñïëàâà Ti–6Al–4V, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì

ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî îñàæäåíèÿ â âàêóóìå èç ïàðîâîé ôàçû. Ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ��1 ïî ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè è î÷åíü

õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.
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