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íàïðÿæåíèé è ìèêðîñòðóêòóðû ìàòåðèàëà. Ðàñ÷åòû ïî ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ñðàâíèâàëè ñ

ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü îáðàçöîâ èç êîíäåíñàòà ñïëàâà Ti–6Al–4V, ïîëó÷åí-

íîãî ìåòîäîì EBPVD.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëü ïðîãíîçèðîâàíèÿ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè, êîíöåíòðàöèÿ

íàïðÿæåíèé, ìèêðîñòðóêòóðà ìàòåðèàëà.

Ââåäåíèå. Â ðàáîòå [1] áûëà ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè äî

èíèöèèðîâàíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû ïðè ðåãóëÿðíîé ñèììåòðè÷íîé îäíîîñíîé

ìíîãîöèêëîâîé íàãðóçêå ãëàäêèõ îáðàçöîâ. Ìîäåëü ïðèìåíèìà äëÿ ìàòåðèàëîâ, â

êîòîðûõ óñòàëîñòíàÿ òðåùèíà çàðîæäàåòñÿ âäîëü óñòîé÷èâîé ïîëîñû ñêîëüæåíèÿ â

ïîâåðõíîñòíîì çåðíå. Ìîäåëü áûëà ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìîäå-

ëè ×àíà [2], îíà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü N d äî èíèöè-

èðîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíî êîðîòêîé òðåùèíû (ÌÊÒ) ãëóáèíîé â îäèí ðàçìåð çåðíà

d ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé íà êðàòêîâðåìåííîå ðàñòÿæåíèå è àíàëèçà ìèêðî-

ñòðóêòóðû èñõîäíîãî ìàòåðèàëà. Ìîäåëü [1] èìååò âèä
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M – ôàêòîð Òåéëîðà äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî çåðíà, â êîòîðîì çàðîæäàåòñÿ ÌÊÒ; � –

óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè ñêîëüæåíèÿ è íàïðàâëåíèåì äåéñòâèÿ íàïðÿ-

æåíèÿ � a ; � – óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ñêîëüæåíèÿ è íàïðàâëåíèåì äåéñòâèÿ

íàïðÿæåíèÿ � a ; �1 – óãîë ðàçîðèåíòèðîâêè ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ñêîëüæåíèÿ â

çåðíå, â êîòîðîì èíèöèèðóåòñÿ òðåùèíà, è â ñîñåäíåì ïî ãëóáèíå çåðíå, ÷åðåç

êîòîðîå îíà ïðîäîëæàåò ñâîå ðàñïðîñòðàíåíèå; Y – ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð (ôóíêöèÿ

ôîðìû) äëÿ ïëîñêîé êðàåâîé ñêâîçíîé òðåùèíû ñ íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ, ïåðïåí-

äèêóëÿðíûì íàïðàâëåíèþ äåéñòâèÿ íàãðóçêè, Y � 1122, ; E – ìîäóëü óïðóãîñòè; � –

êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà; ��1 – ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå íà-

ãðóçêè; � a – àìïëèòóäà íàïðÿæåíèé öèêëà, ïðèëîæåííûõ íà óäàëåíèè îò òðåùèíû;

N d – ÷èñëî öèêëîâ íàãðóçêè.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ðàçðàáîòàòü è àïðîáèðîâàòü ìîäåëü ðàñ÷åòà óñòàëîñò-

íîé äîëãîâå÷íîñòè ïðè íàëè÷èè êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé.

Ðàñ÷åò óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè äî èíèöèèðîâàíèÿ òðåùèíû ïðè íàëè-

÷èè êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé. Ôîðìóëó (1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå óðàâíåíèÿ

êðèâîé óñòàëîñòè äî èíèöèèðîâàíèÿ ÌÊÒ, ïðåäëîæåííîãî Ñòðîìåéåðîì [3] åùå

ñòîëåòèå òîìó íàçàä:

� � ��
a N� 	�

�1 , (7)

ãäå � – êîýôôèöèåíò óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè, êîòîðûé ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ïî

ôîðìóëå (2); � – ýêñïîíåíòà óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè. Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå

âèäà (7) áûëî ïðåäëîæåíî äëÿ îïèñàíèÿ êðèâîé ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè äî ðàçðó-

øåíèÿ, ò.å. âêëþ÷àëî îáå ñòàäèè óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ: çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ

óñòàëîñòíîé òðåùèíû, êîòîðûå, êàê õîðîøî èçâåñòíî, ïðîòåêàþò ïî ðàçëè÷íûì

ìåõàíèçìàì. Íàðÿäó ñ ýòèì â óñëîâèÿõ ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè ñîîòíîøåíèå

ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòàäèé çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû äëÿ ðàçíûõ

êëàññîâ ìàòåðèàëîâ ïðè îòíîñèòåëüíî îäèíàêîâûõ óðîâíÿõ íàãðóçêè ìîæåò ñóùåñò-

âåííî ðàçëè÷àòüñÿ. Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îïèñàíèÿ ýòèõ ñòàäèé íåîáõîäèìî ïðèìå-

íÿòü ðàçíûå ïîäõîäû. Íåó÷åò ýòîãî ôàêòà äîëãîå âðåìÿ íå ïîçâîëÿë îïðåäåëèòü

îáùèå çàêîíîìåðíîñòè, ïî êîòîðûì ìîæíî áûëî áû ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíòû � è

� äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è óñëîâèé íàãðóæåíèÿ. Èç âûðàæåíèÿ (2) âèäíî, ÷òî

êîýôôèöèåíò � îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû óïðóãîñòè Å è � è ìèêðîñòðóêòóð-

íûå ïàðàìåòðû Ì è �, õàðàêòåðèçóþùèå òåêñòóðó ìàòåðèàëà. Ýêñïîíåíòà � çàâè-

ñèò îò ýíåðãèè äåôåêòà óïàêîâêè è ìîðôîëîãèè ñêîëüæåíèÿ. Êàê áûëî ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè, �� 1/2 äëÿ òèòàíîâûõ è ìíîãèõ

äðóãèõ ñïëàâîâ [2].

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî òàêèå ôàêòîðû, êàê ðàçìåð çåðíà è êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿ-

æåíèé, äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ðàñ÷åòå óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè äî èíèöèèðî-

âàíèÿ òðåùèíû ÷åðåç èçìåíåíèå âåëè÷èíû ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè, òàê êàê � à ÿâëÿ-

åòñÿ àìïëèòóäîé íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé öèêëà, äåéñòâóþùèõ íà óäàëåíèè îò

êîíöåíòðàòîðà. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè (èëè êðèâûõ óñòàëîñòè)

ïðè íàëè÷èè âûøåïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ íåîáõîäèìî ðàññ÷èòûâàòü ïðåäåë âûíîñ-

ëèâîñòè ñ èõ ó÷åòîì.

Â ðàáîòå [4] áûëà ïðåäëîæåíà ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ��1

ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû è êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â ñëåäóþùåì âèäå:

�
� �� � 	1

1 4 5E b

K dt

,
, (8)

ãäå K t – òåîðåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé; � – ðàäèóñ â

âåðøèíå êîíöåíòðàòîðà.
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ãäå A f p� 	( ) ;� � 2 B p f� �( ) ;� � � � f MG� � �10 3; G E� 	( ( ));2 1 � d – ðàçìåð

çåðíà; b – ìîäóëü âåêòîðà Áþðãåðñà
�
b. Ôîðìóëû (8) è (9) ïðèìåíèìû äëÿ “ìåëêèõ” è

“òóïûõ” êîíöåíòðàòîðîâ (K t � 4).

Â ñëó÷àå “îñòðûõ” è “ãëóáîêèõ” êîíöåíòðàòîðîâ (K t � 4) óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü

ñòàíîâèòñÿ íåçàâèñèìîé îò K t è îáóñëîâëåíà ïðåèìóùåñòâåííî ãëóáèíîé êîíöåíò-

ðàòîðà è ïîðîãîâûì íàïðÿæåíèåì � th äëÿ ôèçè÷åñêè ìàëûõ èëè äëèííûõ òðåùèí [5,

6].

Ìàòåðèàëû è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäèêè. Äëÿ àïðîáàöèè ïðåäëîæåííîé

âûøå ìîäåëè ðàñ÷åòà óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöîâ ñ ïîâåðõíîñòíûìè êîí-

öåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé áûëè èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ìíîãîöèêëî-

âóþ óñòàëîñòü îáðàçöîâ èç êîíäåíñàòà (� �	 )-òèòàíîâîãî ñïëàâà Ti–6Al–4V [7], ïîëó-

÷åííîãî ìåòîäîì åëåêòðîííî-ëó÷åâîãî îñàæäåíèÿ â âàêóóìå èç ïàðîâîé ôàçû

(EBPVD).

EBPVD ïîêðûòèÿ ñïëàâà Ti–6Al–4V áûëè ïîëó÷åíû ïóòåì îñàæäåíèÿ íà ïëîñ-

êèå ïîäëîæêè èç òîãî æå, íî ëèòåéíîãî ñïëàâà. Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àëè êîìïîçèòíûå

çàãîòîâêè äëÿ îáðàçöîâ: êîíäåíñàò/ïîäëîæêà. Â ïðîöåññå îñàæäåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè

ðàñïëàâà âûäåëÿþòñÿ îòäåëüíûå êðóïíûå êàïëè, îáðàçóþùèå êîëîííû, êîòîðûå

ðàñòóò è äîñòèãàþò ïîâåðõíîñòè êîíäåíñàòà. Òàêèå êîëîííû ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè

êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè è îêàçûâàþò îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íà

õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè êîíäåíñàòà, ïîíèæàÿ ïðåäåë âûíîñëèâîñòè

áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûì “óñëîâíî áåçäåôåêòíûì” ìàòå-

ðèàëîì è ñòàíäàðòíûì ëèòåéíûì ñïëàâîì [7].

Ìèêðîñòðóêòóðà ïîëó÷åííûõ êîìïîçèòíûõ îáðàçöîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Äëÿ

ìàòåðèàëà ïîäëîæêè õàðàêòåðíà áèìîäàëüíàÿ ñòðóêòóðà, ñôîðìèðîâàííàÿ ïðåäâàðè-

òåëüíîé òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé: íåñêîëüêî óäëèíåííûå â íàïðàâëåíèè ïðîêàò-

êè çåðíà ïåðâè÷íîé �-ôàçû ñî ñðåäíèìè ðàçìåðàìè ~ 10 20� ìêì ðàçäåëåíû �-ôàçîé,

â êîòîðîé íàáëþäàþòñÿ ïëàñòèíû âòîðè÷íîé �-ôàçû. Êîíäåíñàò ñîñòîèò èç èãîëü-

÷àòûõ �-çåðåí (3...4 ìêì òîëùèíîé è 10...15 ìêì äëèíîé), âûòÿíóòûõ â íàïðàâëåíèè

ðîñòà, ñ ïðîñëîéêàìè �-ôàçû ìåæäó íèìè.

Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêóþ òåêñòóðó èçó÷àëè ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì íà óñòà-

íîâêå “ÄÐÎÍ-3” ñî ñïåöèàëèçèðîâàííûì ãîíèîìåòðîì. Íà ðèñ. 1,á ïðåäñòàâëåíû

ïîëþñíûå ôèãóðû äëÿ êîíäåíñàòà è ìàòåðèàëà ïîäëîæêè. Âèäíî, ÷òî êîíäåíñàò èìååò

ÿðêî âûðàæåííóþ îñòðóþ òåêñòóðó, ò.å. ïðåèìóùåñòâåííîå êîëè÷åñòâî êðèñòàëëîâ

�-ôàçû îðèåíòèðîâàíî òàê, ÷òî áàçèñíàÿ ïëîñêîñòü (0002) ïî÷òè ïåðïåíäèêóëÿðíà

íàïðàâëåíèþ êîíäåíñàöèè. Òåêñòóðà ìàòåðèàëà ïîäëîæêè – íåâûðàæåííàÿ, ðàçìûòàÿ,

ò.å. ïî÷òè âñå �-çåðíà ðàçîðèåíòèðîâàíû.

Äëÿ èñïûòàíèé íà ìíîãîöèêëîâóþ óñòàëîñòü áûëî èñïîëüçîâàíî 30 îáðàçöîâ

êîíäåíñàò–ïîäëîæêà. Ïëîñêèå “êîðñåòíîãî” òèïà îáðàçöû òîëùèíîé 1 ìì è ìèíè-

ìàëüíîé øèðèíîé 5 ìì â ðàáî÷åé çîíå ÀÂ (ðèñ. 2) èñïûòûâàëè â óñëîâèÿõ ñèììåò-

ðè÷íîãî ïîïåðå÷íîãî êîíñîëüíîãî èçãèáà â ïëîñêîñòè zx íà âèáðîýëåêòðîäèíàìè-

÷åñêîì ñòåíäå ïðè ÷àñòîòå f � 350 Ãö.

Êðèòåðèåì èíèöèèðîâàíèÿ ÌÊÒ ãëóáèíîé â îäèí ðàçìåð çåðíà d, êàê áûëî

çàëîæåíî â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè [1], ñ÷èòàëñÿ ìîìåíò åå ïåðåõîäà â ñîñåäíåå ïî ãëóáèíå
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îáðàçöà çåðíî. Âî âðåìÿ èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü ýòîò ìîìåíò îïðåäåëÿëñÿ ïî

ðåçêîìó ïàäåíèþ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû �f êîëåáàíèé îáðàçöà. Ïëàâíîå ïàäåíèå

÷àñòîòû äî ýòîãî ìîìåíòà ñîñòàâëÿëî ïðèáëèçèòåëüíî 0,3% íåçàâèñèìî îò óðîâíÿ

íàãðóçêè. Ïîñëå ôèêñèðîâàíèÿ ÷èñëà öèêëîâ äî èíèöèèðîâàíèÿ òðåùèíû ïî çàäàí-

íîìó êðèòåðèþ îáðàçåö ïðîäîëæàëè íàãðóæàòü äî îêîí÷àòåëüíîãî ðàçäåëåíèÿ åãî íà

äâå ÷àñòè äëÿ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòåé èçëîìà. Êðîìå òîãî, îáðàçöû,

âûñòîÿâøèå áàçó èñïûòàíèé N � 107 öèêë áåç ðàçðóøåíèÿ, èñïûòûâàëè ïðè áîëåå

âûñîêèõ àìïëèòóäàõ íàïðÿæåíèé äî ðàçðóøåíèÿ ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ìåñòà èíèöè-

èðîâàíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû. Òàêèì îáðàçîì îïðåäåëÿëè íîìèíàëüíîå íàïðÿæå-

íèå, îòâå÷àþùåå ïðåäåëó âûíîñëèâîñòè, äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ èçëîìîâ îáðàçöîâ áûëî âûÿâëåíî, ÷òî âî âñåõ îáðàç-

öàõ (êðîìå òðåõ) èíèöèèðîâàíèå òðåùèíû ïðîèñõîäèëî íà ãðàíèöå ðàçäåëà êîíöåíò-

ðàòîð–ìàòðèöà íà ïîâåðõíîñòè êîíäåíñàòà. Â òðåõ îáðàçöàõ óñòàëîñòíàÿ òðåùèíà

âîçíèêàëà íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè. Ïîýòîìó ýòè îáðàçöû ðàññìàòðèâàëè êàê “óñëîâ-

íî áåçäåôåêòíûé” êîíäåíñàò èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, êàê “ãëàäêèå” îáðàçöû. Íàèáîëåå

òèïè÷íûå èçëîìû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà è òåêñòóðà èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà: à – ñòðóêòóðà êîìïîçèòíîãî îáðàçöà

(ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå) èç ñïëàâà Ti–6Al–4V (ââåðõó – êîíäåíñàò, âíèçó – ïîäëîæêà); á –

ïîëþñíûå ôèãóðû (0002) äëÿ êîíäåíñàòà 1 è ïîäëîæêè 2, íàïðàâëåíèå êîíäåíñàöèè ïðèáëè-

çèòåëüíî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ðèñóíêà, êîòîðàÿ ïàðàëëåëüíà ïëîñêîñòè xy îáðàçöîâ íà

ðèñ. 2.

à á

Ðèñ. 2. Îáðàçåö äëÿ èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü, ñõåìà åãî íàãðóçêè è ýïþðà íàïðÿæåíèé �õ â

îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ. (Ñïðàâà âíèçó ïðèâåäåíà óâåëè÷åííàÿ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åé

çîíû ÀÂ, òåìíûå êðóæêè – äåôåêòû ðàçíîãî äèàìåòðà.)
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Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èññëåäóåìûå äåôåêòû (êîëîííû) íå ÿâëÿþòñÿ ïóñòî-

òåëûìè, à çàïîëíåíû òàêèì æå îñàæäåííûì ìàòåðèàëîì Ti–6Al–4V, íî ñ íåñêîëüêî

äðóãèì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì è ñòðóêòóðîé. Îäíàêî ïîðèñòîñòü âîêðóã êîëîííû

ïðèâîäèò ê åå âûäàâëèâàíèþ íàä ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà è äàëüíåéøåìó ýêñòðàãè-

ðîâàíèþ â ïðîöåññå öèêëè÷åñêîé íàãðóçêè [7]. Ïîýòîìó â ðàñ÷åòàõ äîëãîâå÷íîñòè

óêàçàííûå äåôåêòû ñ÷èòàëè ïóñòîòåëûìè.

Ïðè îáìåðàõ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ äåôåêòîâ (äèàìåòð íà ïîâåðõíîñòè è ãëó-

áèíà) áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ãëóáèíà çàëåãàíèÿ êîëîííû äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèí-

ñòâà îáðàçöîâ äîñòèãàëà èõ ñðåäíåé ëèíèè. Ïîñêîëüêó îáðàçöû èñïûòûâàëè â óñëî-

âèÿõ ïîïåðå÷íîãî èçãèáà, à òàêæå ó÷èòûâàÿ, ÷òî òðåùèíà âîçíèêàëà íà ïîâåðõíîñòè,

ãëóáèíîé äåôåêòà ïðåíåáðåãàëè. Òàêèì îáðàçîì, ãëàâíûì ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåò-

ðîì äàííûõ êîíöåíòðàòîðîâ, îòâåòñòâåííûì çà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü, ñëåäóåò

ñ÷èòàòü èõ äèàìåòð 2 20 300��~ ... ìêì íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, èçìåðåííûé ïî

ôîòîãðàôèÿì èçëîìîâ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè è èõ îáñóæäåíèå. Äëÿ ðàñ÷åòà äîëãîâå÷-

íîñòè êîíäåíñàòà ñïëàâà Ti–6Al–4V ïî ïðåäëîæåííîé ìîäåëè áûëè èñïîëüçîâàíû

ñëåäóþùèå èñõîäíûå äàííûå [7]: ìîäóëü óïðóãîñòè E � �125 105, ÌÏà; êîýôôèöèåíò

Ïóàññîíà �� 0 3, ; ñðåäíèé äèàìåòð èãîëü÷àòûõ çåðåí ïåðâè÷íîé �-ôàçû d � 3 5, ìêì;

ïðåäåë ïðîïîðöèîíàëüíîñòè � p � 820 ÌÏà.

Îòìåòèì, ÷òî èìåííî ïåðâè÷íàÿ �-ôàçà ÿâëÿåòñÿ “ñëàáûì çâåíîì”, îòâåòñò-

âåííûì çà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü äâóõôàçíûõ (� �	 )-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, à òàêæå òî,

÷òî óñòàëîñòíàÿ òðåùèíà èíèöèèðóåòñÿ è ðàçâèâàåòñÿ òðàíñêðèñòàëëèòíî â òàêèõ

ìàòåðèàëàõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå [8, 9].

Ïðè îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû ïàðàìåòðà b èñõîäèëè èç òîãî, ÷òî â ãåêñàãîíàëü-

íîì ïëîòíî óïàêîâàííîì (ÃÏÓ) êðèñòàëëå �-ôàçû òèòàíà (ðèñ. 4,à) ïðè öèêëè÷åñêîì

íàãðóæåíèè ìîãóò àêòèâèðîâàòüñÿ ñèñòåìû ñêîëüæåíèÿ ñ âåêòîðàìè Áþðãåðñà � �
�
a

(â íàïðàâëåíèÿõ � �1120 è ïëîñêîñòÿõ: áàçèñíîé (0002), ïðèçìàòè÷åñêîé { }10 1 0 ,

ïèðàìèäàëüíîé { }10 1 1) è � 	 �
� �
c a (â íàïðàâëåíèÿõ � �1123 è ïèðàìèäàëüíûõ ïëîñ-

êîñòÿõ { }1122 , { }10 1 1). Ñêîëüæåíèå â ïðèçìàòè÷åñêîé è áàçèñíîé ïëîñêîñòè ñ âåêòî-

ðîì
�
a íàèáîëåå îáëåã÷åíî, ïîñêîëüêó êðèòè÷åñêîå ïðèâåäåííîå íàïðÿæåíèå ñäâèãà

(ÊÏÍÑ), íåîáõîäèìîå äëÿ íà÷àëà ìèêðîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ êðèñòàëëà

�-òèòàíà â ýòèõ ïëîñêîñòÿõ, ïðèáëèçèòåëüíî â 2,6 ðàçà ìåíüøå, ÷åì äëÿ àêòè-

âèðîâàíèÿ ñêîëüæåíèÿ ñ âåêòîðîì � 	 �
� �
c a â ïèðàìèäàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ [10]. Â

ñëó÷àå ñèëüíî òåêñòóðèðîâàííûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ íåîáõîäèìî çíàòü ïðåèìó-

ùåñòâåííóþ îðèåíòàöèþ çåðåí îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ äåéñòâèÿ íàãðóçêè, è íà

îñíîâàíèè ýòîãî ìîæíî îïðåäåëèòü ñèñòåìó ñêîëüæåíèÿ, êîòîðàÿ áóäåò àêòèâèðî-

âàòüñÿ.

à á â

Ðèñ. 3. Òèïè÷íûå èçëîìû îáðàçöîâ: à – ðàçðóøåíèå ïî êîíöåíòðàòîðó 2 200� � ìêì; á –

ðàçðóøåíèå ïî êîíöåíòðàòîðó 2 20� � ìêì; â – ðàçðóøåíèå èíèöèèðîâàëîñü ñî ñòîðîíû

ïîäëîæêè.
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Íà ðèñ. 4,á ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü “íîðìàëèçîâàííîãî” ôàêòîðà Øìèäà �m

îò óãëà � LD ìåæäó íàïðàâëåíèåì äåéñòâèÿ íàãðóçêè è îñüþ c äëÿ ïîëèêðèñòàëëè-

÷åñêîãî �-òèòàíà [11]. Çäåñü �m ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê �� � �m m uvtw hkil( )min { }� � , ãäå m –

ôàêòîð Øìèäà äëÿ äàííîé ñèñòåìû ñêîëüæåíèÿ (m M� 1/ ); � min – ÊÏÍÑ äëÿ ñàìîé

ëåãêîé ñèñòåìû ñêîëüæåíèÿ (áàçèñíîé èëè ïðèçìàòè÷åñêîé); �� �uvtw hkil{ } – ÊÏÍÑ äëÿ

äàííîé ñèñòåìû ñêîëüæåíèÿ.

Èç ðèñ. 4,á âèäíî, ÷òî ïðè � LD � �0 10... áóäåò àêòèâèðîâàòüñÿ ïèðàìèäàëüíàÿ

� 	 �
� �
c a ñèñòåìà ñêîëüæåíèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì óãëà îðèåíòèðîâàíèÿ � LD îò 10 äî 66 7, �

íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíîé ÿâëÿåòñÿ áàçèñíàÿ � �
�
a ñèñòåìà ñêîëüæåíèÿ. Äàëüíåéøåå

óâåëè÷åíèå óãëà (66 7 90, ... �) ïðèâîäèò ê ïðåèìóùåñòâåííîìó ñêîëüæåíèþ � �
�
a â

ïðèçìàòè÷åñêîé ïëîñêîñòè.

Âûøå íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïîëþñíîé ôèãóðû äëÿ èññëåäóåìîãî êîíäåíñàòà

(ðèñ. 1,à) îòìå÷àëîñü, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà êðèñòàëëîâ óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì

äåéñòâèÿ íàãðóçêè è îñüþ ñ áëèçîê ê 90�, ïîýòîìó ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñêîëüæåíèå

è ñîîòâåòñòâåííî çàðîæäåíèå óñòàëîñòíîé òðåùèíû ïðîèñõîäÿò â ïðèçìàòè÷åñêèõ

ïëîñêîñòÿõ îòäåëüíûõ êðèñòàëëîâ �-ôàçû. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëî ïðèíÿòî b a�| |, à

òàêæå ó÷èòûâàëîñü íåçíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ à ( ,2 95 10 10� � ...

...2 93 10 10, � � ì) ïðè óâåëè÷åíèè ïðèìåñè Al îò 0 äî 12% àò. âåñà â ðàçëè÷íûõ

òèòàíîâûõ ñïëàâàõ [8]. Òîãäà äëÿ èññëåäóåìîãî ñïëàâà Ti–6Al–4V ñ 6% Al èìååì

a� � �2 94 10 10, ì.

Çàìåòèì, ÷òî õîòÿ îïðåäåëåíèå âåêòîðà Áþðãåðñà
�
b è óêàçûâàåò íà åãî èíâà-

ðèàíòíîñòü âäîëü ëèíèè äèñëîêàöèé, â äåéñòâèòåëüíîñòè îíè ïëàâíî èçìåíÿþòñÿ îò

“âèíòîâîé” äî “êðàåâîé” [12]. Ïîýòîìó ïðè óñòàíîâëåíèè âåëè÷èíû b íåîáõîäèìî

èñïîëüçîâàòü êîððåêòèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü �k ( ��k 1 äëÿ ÷èñòî âèíòîâîé äèñëîêà-

öèè è �� �k 1 � äëÿ ÷èñòî êðàåâîé). Ïîñêîëüêó ëèíèÿ äèñëîêàöèè â êðèñòàëëå

(çåðíà) íàõîäèòñÿ ìåæäó ÷èñòî âèíòîâûìè è ÷èñòî êðàåâûìè äèñëîêàöèÿìè, ò.å.

äèñëîêàöèÿ ÿâëÿåòñÿ “ñìåøàííîé”, â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëîñü ñðåäíåå çíà÷åíèå �k .

Òàêèì îáðàçîì èìååì

à á

Ðèñ. 4. Ñêîëüæåíèå â �-òèòàíå: à – åäèíè÷íàÿ ÿ÷åéêà ÃÏÓ �-òèòàíà (çàøòðèõîâàííûå ïëîñ-

êîñòè – îñíîâíûå ïëîñêîñòè ñêîëüæåíèÿ); á – çàâèñèìîñòü “íîðìàëèçîâàííîãî” ôàêòîðà

Øìèäà �m îò óãëà � LD ìåæäó îñüþ c è íàïðàâëåíèåì ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè äëÿ ñêîëüæåíèÿ â

áàçèñíîé (1) è ïðèçìàòè÷åñêîé (2) ïëîñêîñòè ñ íàïðàâëåíèåì � �
�
a , à òàêæå ïèðàìèäàëüíîé ñ

íàïðàâëåíèåì � 	 �
� �
c a (êðèâàÿ 3) [11].
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b k a a� � �
�2

2

�
. (10)

Ïîäñòàâëÿÿ â (10) �� 0 3, è a� � �2 94 10 10, ì, ïîëó÷àåì b� � �2 5 10 10, ì. Íà

îñíîâàíèè âûøåîïèñàííîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè �-çåðåí, à òàêæå ó÷è-

òûâàÿ, ÷òî â êàæäîì �-êðèñòàëëå èìååòñÿ ïî òðè íàïðàâëåíèÿ
�
a â ïðèçìàòè÷åñêèõ

ïëîñêîñòÿõ òèïà { }10 1 0 (ðèñ. 4,à), ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà

âäîëü ïåðèìåòðà èññëåäóåìûõ êîíöåíòðàòîðîâ (2 20 300�� ... ìêì) âñåãäà íàéäåòñÿ

çåðíî (d � 3 5, ìêì) ñ íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíîé äëÿ ñêîëüæåíèÿ îðèåíòàöèåé (��
� � �� 45 ). Òàêèì îáðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ (6) äëÿ ðàñ÷åòà áûëî ïðèíÿòî M � 2, à

èñõîäÿ èç ÿðêî âûðàæåííîé îñòðîòû òåêñòóðû (ðèñ. 1,á) óãîë ðàçîðèåíòèðîâêè �1 0� .

Òîãäà ïàðàìåòð ðàçîðèåíòèðîâêè � â ñîîòâåòñòâèè ñ (3) ðàâåí 0,0125.

Òåîðåòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè K t äëÿ êàæäîãî èñïûòàííîãî îáðàç-

öà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ðàçìåðîì êîíöåíòðàòîðà 2� áûëè ðàññ÷èòàíû ìåòîäîì êîíå÷-

íûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì êîíöåíòðàòîð ìîäåëèðîâàëñÿ ñêâîçíûì îòâåðñòèåì [4].

Íà ðèñ. 5,à ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü äî èíèöèèðîâàíèÿ

òðåùèíû ïî óñòàíîâëåííîìó êðèòåðèþ (�f � 0 3, %) êîìïîçèòíûõ îáðàçöîâ (êîíäåí-

ñàò–ïîäëîæêà) èç ñïëàâà Ti–6Al–4V â êîîðäèíàòàõ � a N� . Òàì æå íàíåñåíû ðàññ÷è-

òàííûå ïî ïðåäëîæåííîé ìîäåëè êðèâûå óñòàëîñòè äëÿ “óñëîâíî áåçäåôåêòíîãî”

êîíäåíñàòà è äëÿ êîíäåíñàòà ñ êîíöåíòðàòîðîì íàèáîëüøåãî äèàìåòðà. Êàê âèäíî,

ïðàêòè÷åñêè âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ñâåòëûå òî÷êè), ïîëó÷åííûå äëÿ îáðàç-

öîâ ñ äåôåêòàìè ðàçíîãî äèàìåòðà, ðàñïîëîæåíû ìåæäó êðèâûìè óñòàëîñòè. Äàííûå,

ïîëó÷åííûå äëÿ îáðàçöîâ, ðàçðóøåíèå â êîòîðûõ íà÷èíàëîñü ñî ñòîðîíû ïîäëîæêè

(òåìíûå òî÷êè), ñâèäåòåëüñòâóþò î áîëåå âûñîêîé óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè áåçäåôåêò-

íîãî êîíäåíñàòà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäëîæêîé. Ïîýòîìó òî, ÷òî ýòè òî÷êè íàõîäÿòñÿ

íèæå ðàñ÷åòíîé êðèâîé 1, ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ëîãè÷íûì.

Íà ðèñ. 5,á ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ äîëãîâå÷íîñòåé ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè äëÿ èñïûòàííûõ îáðàçöîâ. Óñòàíîâëåíî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íèìè.

à

Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ (1, 2) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè (òî÷êè): à – 1 – äëÿ óñëîâíî

áåçäåôåêòíîãî êîíäåíñàòà (� ��, Kt �1); 2 – äëÿ êîíäåíñàòà ñ êîíöåíòðàòîðîì â âèäå ñêâîç-

íîãî îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 2 300� � ìêì (Kt � 2 676, ); á – N ð – ðàñ÷åòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü, N ý –

ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ.

á
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Â û â î ä û

1. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè äî èíèöèèðîâàíèÿ

òðåùèíû ïðèìåíèìà:

â îáëàñòè ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè ïðè ñòàöèîíàðíîé îäíîîñíîé ñèììåòðè÷-

íîé íàãðóçêå;

äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ ïëîñêèì ñêîëüæåíèåì;

ïðè íàëè÷èè ìåëêèõ è òóïûõ ïîâåðõíîñòíûõ êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé

( ).K t � 4

2. Òàêèå ôàêòîðû, êàê ðàçìåð çåðíà è êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé, ó÷èòûâàþòñÿ

ïðè ðàñ÷åòå óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè äî èíèöèèðîâàíèÿ òðåùèíû ÷åðåç èçìåíåíèå

âåëè÷èíû ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè.

3. Äëÿ ðàñ÷åòà ïî ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ íà

êðàòêîâðåìåííîå ðàñòÿæåíèå ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê óïðóãîñòè (ìîäóëü

óïðóãîñòè, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, ïðåäåë ïðîïîðöèîíàëüíîñòè), à òàêæå àíàëèç

ñòðóêòóðû è òåêñòóðû èñõîäíîãî ìàòåðèàëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà ñòðóêòóðíîãî

ýëåìåíòà çåðíà, îòâåòñòâåííîãî çà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü äàííîãî ìàòåðèàëà, ôàêòî-

ðà Òåéëîðà, âåêòîðà Áþðãåðñà.

Ð å ç þ ì å

Çàïðîïîíîâàíî ìîäåëü ïðîãíîçóâàííÿ âòîìíî¿ äîâãîâ³÷íîñò³ ç óðàõóâàííÿì êîí-

öåíòðàö³¿ íàïðóæåíü ³ ì³êðîñòðóêòóðè ìàòåð³àëó. Ðîçðàõóíêè çà ìîäåëëþ, ùî ïðîïî-

íóºòüñÿ, ïîð³âíþâàëè ç ðåçóëüòàòàìè âèïðîáóâàíü íà âòîìó çðàçê³â ³ç êîíäåíñàòó

ñïëàâó Ti–6Al–4V, îòðèìàíîãî ìåòîäîì EBPVD.
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