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Íà çðàçêàõ ç³ ñïëàâó Ä16 (ì³æíàðîäíèé àíàëîã – ñïëàâ 2024), ùî â³äïîâ³äàþòü ìîäåë³ òîíêî¿

æîðñòêî çàùåìëåíî¿ íà êîíòóð³ êðóãëî¿ ïëàñòèíè, âèâ÷åíî â³äíîñí³ çì³íè ìîäóëÿ Þíãà,

çóìîâëåí³ öèêë³÷íèìè íàâàíòàæåííÿìè, ÿê³ íà ïîðÿäîê ìåíø³ çà ãðàíèöþ ïëèííîñò³. Ïîêà-

çàíî, ùî ïàðàìåòð �E E äóæå ÷óòëèâèé (çì³íþºòüñÿ â ðàçè) äî çì³í ñòðóêòóðè âíàñë³äîê

òåðìîîáðîáêè ñïëàâó (â³äïàë, çàãàðòóâàííÿ, ïðèðîäíå ñòàð³ííÿ). Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ðàçîì

³ç âèâ÷åíîþ ðàí³øå àâòîðàìè åâîëþö³ºþ ïðóæíîãî ã³ñòåðåçèñó òà çàëèøêîâèõ äåôîðìàö³é (ó

çàëåæíîñò³ â³ä òåðìîîáðîáêè) ìîæóòü áóòè ïîêëàäåí³ â îñíîâó íåðóéí³âíîãî ìåòîäó ïåðâèí-

íî¿ îö³íêè çì³íè ñòàíó êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â ï³ñëÿ ä³¿ åêñïëóàòàö³éíèõ ôàêòîð³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñïëàâ Ä16, òåðìîîáðîáêà, çì³íè ìîäóëÿ Þíãà, ìàë³ ìåõàí³÷í³ íàïðó-

æåííÿ.

Âñòóï. Ó ðîáîò³ [1] âèâ÷åíî âïëèâ òåðìîîáðîáêè àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó Ä16 íà

âåëè÷èíó ïðóæíîãî ã³ñòåðåçèñó ³ çàëèøêîâ³ äåôîðìàö³¿ çà ä³¿ ìàëèõ ìåõàí³÷íèõ

íàïðóæåíü � �~ ,01 ò (� ò – ãðàíèöÿ ïëèííîñò³). Íèæ÷å îáãîâîðþþòüñÿ ðåçóëüòàòè

ùîäî çì³í ìîäóëÿ Þíãà Å, çóìîâëåíèõ íàâàíòàæåííÿìè ç ìàëîþ àìïë³òóäîþ, ó

çðàçêàõ, òåðìîîáðîáëåíèõ çà ñõåìîþ çíåì³öíþþ÷èé â³äïàë – çàãàðòóâàííÿ – ïðèðîäíå

ñòàð³ííÿ.

Âïëèâ òåðìîîáðîáêè ñïëàâó Ä16 íà éîãî ïðóæí³ âëàñòèâîñò³ çà ä³¿ âåëèêèõ

ìåõàí³÷íèõ íàïðóæåíü (� �� ò ) äîñë³äæóâàâñÿ â ðÿä³ ðîá³ò. Íàïðèêëàä, â [2, 3]

ïîêàçàíî, ùî â³äïàë çðàçê³â çìåíøóº ãðàíèöþ ïðóæíîñò³ â ÷îòèðè ðàçè, à ì³êðîçì³íè

ìîäóëÿ Þíãà Å âíàñë³äîê óäàðíîãî íàâàíòàæåííÿ çì³íþþòü çíàê ó çàëåæíîñò³ â³ä

ñïîñîáó òåðìîîáðîáêè: äëÿ çàãàðòîâàíîãî ñïëàâó âåëè÷èíà Å çá³ëüøóºòüñÿ íà ~ 0,5%,

ï³ñëÿ éîãî â³äïàëó âîíà çìåíøóºòüñÿ íà ~ 0,2%.

Ïîêàæåìî, ùî òåðìîîáðîáêà, ÿêà ñóòòºâî âïëèâàº íà ì³êðîñòðóêòóðó ñïëàâó

Ä16 (äèâ., íàïðèêëàä, [4–6]), çóìîâëþº òàêîæ çíà÷í³ çì³íè ìîäóëÿ Þíãà çà ä³¿

íàâàíòàæåííÿ ç àìïë³òóäîþ ~ ,01� ò . Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ðàçîì ³ç â³äîìèì [1] çá³ëü-

øåííÿì àìïë³òóäè ïðóæíîãî ã³ñòåðåçèñó òà çàëèøêîâèõ äåôîðìàö³é ïðè òåðìî-

îáðîáö³ ñïëàâó Ä16 ìîæóòü ñëóãóâàòè îñíîâîþ äëÿ ðîçðîáêè íåðóéí³âíîãî ìåòîäó

ïåðâèííî¿ îö³íêè çì³íè ñòàíó êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â ï³ñëÿ ä³¿ åêñïëóàòàö³éíèõ

ôàêòîð³â.

Çðàçêè òà ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó. Çðàçêè, ùî âèãîòîâëåí³ ó ôîðì³ öèë³íäðà

(âíóòð³øí³é ä³àìåòð 60 ìì, çîâí³øí³é – 70 ìì) ç òîíêèì (h� 1 ìì) äíîì, â³ä-

ïîâ³äàþòü ìîäåë³ òîíêî¿ æîðñòêî çàùåìëåíî¿ íà êîíòóð³ êðóãëî¿ ïëàñòèíè (ðèñ. 1). Çà

ä³¿ ïíåâìàòè÷íîãî òèñêó Ð ïåðåì³ùåííÿ � öåíòðà çðàçêà (ïðîãèí) ³ ìàêñèìàëüí³

íàïðóæåííÿ � ó íüîìó îïèñóþòüñÿ òàê [7, 8]:
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äå R – ðàä³óñ ïëàñòèíè.
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Êîåô³ö³ºíò 0,79 ó âèðàç³ äëÿ � îòðèìàíî íà îñíîâ³ âåêòîðíîãî ï³äñóìîâóâàííÿ

òàíãåíö³àëüíèõ � t ³ ðàä³àëüíèõ � r íàïðóæåíü ó çðàçêó [1, 9] çà âåëè÷èíè êîåô³-

ö³ºíòà Ïóàññîíà �� 0 33, (äëÿ ñïëàâó Ä16 [10]).

Çàóâàæèìî, ùî ðåàëüí³ çðàçêè âèãîòîâëÿëèñÿ ³ç çàîêðóãëåííÿì ïðÿìîêóòíîãî

êîíöåíòðàòîðà íàïðóæåííÿ (ó ì³ñö³ ç’ºäíàííÿ ïëàñòèíè ç öèë³íäðîì) ç ðàä³óñîì

çàîêðóãëåííÿ r h0 � . Òîä³ ìàêñèìàëüíå íàïðóæåííÿ � ó êîíöåíòðàòîð³ ëèøå íà 10%

á³ëüøå [11], í³æ ðîçðàõîâàíå íà îñíîâ³ âèðàçó (1).

Åêñïåðèìåíòàëüí³ çàëåæíîñò³ �� Ð àáî � �� ïîáóäîâàíî ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ

çàâäÿêè âèêîðèñòàííþ âèì³ðþâà÷à òèñêó Ð ³ äåôîðìîìåòðà äèñòàíö³éíî¿ ä³¿ (äëÿ

çíàõîäæåííÿ ïðîãèí³â �), ÿê³ çàáåçïå÷óþòü âåëè÷èíó â³äíîñíèõ ïîõèáîê âèçíà÷åííÿ

Ð ³ � íå á³ëüøó çà 0,01%. Íàïðèêëàä, çà ä³¿ òèñêó Ð � 12, àòì (ó òàêîìó âèïàäêó

� � 714, ÌÏà) ïðîãèí �� 182 ìêì (ðèñ. 2) âèçíà÷àëè ç àáñîëþòíîþ ïîõèáêîþ 10 íì,

ùî â³äïîâ³äàº â³äíîñí³é ïîõèáö³ ~ 0,005%. Òðèâàë³ñòü îäíîãî öèêëó êâàç³ñòàòè÷íîãî

íàâàíòàæåííÿ ñêëàäàº ~ 30 õâ, ùî äîçâîëÿº âèêëþ÷èòè ïîõèáêè âèì³ðþâàííÿ ïðîãèíó

�, çóìîâëåí³ ï’ºçîêàëîðè÷íèì åôåêòîì. Íà îñíîâ³ òàêèõ çàëåæíîñòåé ïîáóäîâàíî

êðèâ³ íà ðèñ. 3 ³ 4. Äåòàëüí³øå âèùåíàâåäåíå ³ ìåòîäèêó òî÷íîãî äîñë³äæåííÿ

çàëåæíîñòåé � �� îïèñàíî ó ðîáîòàõ [1, 12–15].
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Ðèñ. 1. Ñõåìà çðàçêà.
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Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü ïåðåì³ùåííÿ � â³ä ÷èñëà N öèêë³â íàâàíòàæåííÿ âåëè÷èíîþ � � 71 4, ÌÏà

(0 2, � ò) äëÿ ïåðâèííîãî çðàçêà.



Âèçíà÷åííÿ â³äíîñíèõ çì³í ìîäóëÿ Þíãà (�Å Å) çà öèêë³÷íîãî íàâàíòà-

æåííÿ. Ï³ä ÷àñ ä³¿ íà çðàçêè öèêë³÷íîãî êâàç³ñòàòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ âèÿâëåíî, ùî

çà êîæíèì íàñòóïíèì öèêëîì ä³¿ � ïåðåì³ùåííÿ öåíòðà çðàçêà (ïðîãèíè) � çìåí-

øóþòüñÿ (äèâ. ïðèêëàä íà ðèñ. 2) ³ ï³ñëÿ 5–7 öèêë çàëåæí³ñòü �( )N 	 const. Ð³çíèöþ

ì³æ ïåðåì³ùåííÿìè � (çà ä³¿ îäíîãî öèêëó íàâàíòàæåííÿ) ³ � N (çà ä³¿ N-ãî ÷èñëà)

ïîçíà÷èìî âåëè÷èíîþ ��. Â³äïîâ³äíî �� � íàçâåìî â³äíîñíîþ çì³íîþ ïåðåì³ùåííÿ

öåíòðà çðàçêà (â³äíîñíîþ çì³íîþ ïðîãèíó). Íà îñíîâ³ çàëåæíîñòåé �� �( )N â³ä-

íîñí³ çì³íè ìîäóëÿ Þíãà �E N E( ) çíàõîäèìî ÿê

� �� �Å Å � . (2)

Ñïðàâåäëèâ³ñòü (2) ëåãêî äîâåñòè, ÿêùî ïðîäèôåðåíö³þâàòè âèðàç (1) äëÿ ïåðå-

ì³ùåííÿ �, ââàæàþ÷è âçàºìîçàëåæíèìè çì³ííèìè � ³ Å:
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a á

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü �E N( ) äëÿ ñïëàâó Ä16 ï³ñëÿ ïåðøîãî çàãàðòóâàííÿ (à) òà íàñòóïíîãî

ïåðøîãî â³äïàëó (á) ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ �. Òóò ³ íà ðèñ. 4: 1 –

� � 23 8, ÌÏà (0 07, � ò); 2 – � � 47 6, ÌÏà; 3 – � � 71 4, ÌÏà. (Êðèâó 3 íà ðèñ. 3,à ïîáóäîâàíî çà

äàíèìè ðèñ. 2.)

a á

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü �E N( ) äëÿ ñïëàâó Ä16 ï³ñëÿ äðóãîãî çàãàðòóâàííÿ (à) òà íàñòóïíîãî

äðóãîãî â³äïàëó (á) ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ �.
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Âèðàç (3) ïîä³ëèìî íà (1) ³ îòðèìàºìî (2).

Ï³äêðåñëèìî, ùî ïðîãèí � çìåíøóºòüñÿ ç êîæíèì íàñòóïíèì öèêëîì íàâàíòà-

æåííÿ (ðèñ. 2), òîìó ó öüîìó âèïàäêó âåëè÷èíà Å çã³äíî ç âèðàçîì (1) çðîñòàº çà

öèêë³÷íî¿ ä³¿ �. Îêð³ì òîãî, çàóâàæèìî, ùî çàêîíîì³ðíîñò³ �( )N 	 const ³ â³äïîâ³äíî

��( )N 	 const º îçíàêîþ ì³êðîçì³öíåííÿ ìàòåð³àëó çà ä³¿ öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ç

ìàëîþ àìïë³òóäîþ � �~ ,01 ò .

Ñïîñîáè òåðìîîáðîáêè ñïëàâó Ä16 â³äïîâ³äàþòü ðåêîìåíäàö³ÿì [4, 16] ³ îïèñàí³

â òàáëèö³.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ. Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî çàëåæ-

íîñò³ çì³í ìîäóëÿ Þíãà â³ä ÷èñëà öèêë³â íàâàíòàæåííÿ äëÿ çðàçêà ï³ñëÿ ïåðøîãî

(çàâîäñüêå) çàãàðòóâàííÿ òà ïîäàëüøîãî ïåðøîãî â³äïàëó. ßê³ñíîþ â³äì³íí³ñòþ ì³æ

ðåçóëüòàòàìè º òå, ùî äëÿ çàãàðòîâàíîãî çðàçêà àáñîëþòí³ âåëè÷èíè �Å çìåíøóþòüñÿ

ç ï³äâèùåííÿì öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ �, à äëÿ çðàçêà ï³ñëÿ â³äïàëó, íàâïàêè,

çá³ëüøóþòüñÿ. Àíàëîã³÷í³ çàêîíîì³ðíîñò³ õàðàêòåðí³ äëÿ çðàçê³â, ÿê³ ïîâòîðíî çàãàð-

òîâóâàëèñÿ ³ â³äïàëþâàëèñÿ (ðèñ. 4), îäíàê ñóìàðíà (äëÿ òðüîõ âåëè÷èí �) çì³íà �Å,

âèçíà÷åíà â îáëàñò³ íàñè÷åííÿ çàëåæíîñòåé �E N( ), äëÿ çðàçêà ó ïåðøîìó âèïàäêó º

ïðèáëèçíî â òðè ðàçè á³ëüøîþ (ñÿãàº 1%), à ó äðóãîìó – âîíà çðîñòàº àæ íà ïîðÿäîê

(~ 4,5%) ïîð³âíÿíî ç ïåðøèì â³äïàëîì – ðèñ. 3,á. Îòæå, çì³íà ì³êðîñòðóêòóðè çðàçê³â

ï³ñëÿ ñòàíäàðòíî¿ òåðìîîáðîáêè ñóïðîâîäæóºòüñÿ ñóòòºâîþ çì³íîþ ìîäóëÿ Þíãà çà

ä³¿ öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ (5–7 öèêë) ç ìàëîþ àìïë³òóäîþ (~ ,01� ò ).

Íà îñíîâ³ çíà÷åíü �Å â îáëàñò³ íàñè÷åííÿ çàëåæíîñòåé �E N( ) äëÿ ð³çíèõ

àìïë³òóä íàâàíòàæåííÿ � ïîáóäîâàíî çàëåæíîñò³ ñóìàðíî¿ çì³íè ìîäóëÿ Þíãà Å â³ä

� (ðèñ. 5 ³ 6), ÿê³ ï³äòâåðäæóþòü ³ óçàãàëüíþþòü çàêîíîì³ðíîñò³, ñôîðìóëüîâàí³ âèùå.

Ï³ñëÿ êîæíîãî íàñòóïíîãî öèêëó òåðìîîáðîáêè çà ñõåìîþ â³äïàë–çàãàðòóâàííÿ–

ñòàð³ííÿ çì³íè ìîäóëÿ Þíãà ñóòòºâî (ó ðàçè) çðîñòàþòü (ðèñ. 5). Öå çóìîâëåíî,

î÷åâèäíî, â³äîìèì ïîäð³áíåííÿì ì³êðîñòðóêòóðè ñïëàâó Ä16 ï³ñëÿ éîãî çàãàðòóâàííÿ

³ ñòàð³ííÿ [4–6]. Çðîçóì³ëî, ùî òàêå ïîäð³áíåííÿ ñòðóêòóðè çá³ëüøóº (òàêîæ ó ðàçè)

ê³ëüê³ñòü äåôåêò³â (ï³ñëÿ êîæíîãî öèêëó òåðìîîáðîáêè), ÿê³ º äæåðåëîì ì³êðîïëàñ-

òè÷íèõ äåôîðìàö³é (çà ä³¿ ìàëèõ �) ³ â³äïîâ³äíî ïðè÷èíîþ çì³íè ìîäóëÿ Þíãà.

Çàçíà÷èìî, ùî ñòàíäàðòí³ ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè � â (ãðàíèöÿ ì³öíîñò³) ³ � ò

(ãðàíèöÿ ïëèííîñò³) çà ïîâòîðíî¿ òåðìîîáðîáêè ñïëàâó Ä16 (â³äïàë–çàãàðòóâàííÿ–

ñòàð³ííÿ) çì³íþþòüñÿ ëèøå íà 10...15% [17], ó òîé ÷àñ ÿê âåëè÷èíà �Å Å çà òàêî¿

îáðîáêè çðîñòàº ïðèáëèçíî â òðè ðàçè (ðèñ. 3,à, 4,à). Òîáòî çì³íè ìîäóëÿ Þíãà äà ä³¿
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Ñïîñîáè òåðìîîáðîáêè çðàçê³â ç³ ñïëàâó Ä16

Ñïîñ³á òåðìîîáðîáêè Ðåæèì òåðìîîáðîáêè

Çíåì³öíþþ÷èé â³äïàë Íàãð³âàííÿ äî Ò � 
 �400 2 Ñ, âèòðèìêà 80 õâ, ïîâ³ëüíå îõîëîäæåí-

íÿ çðàçêà äî 250�Ñ ç³ øâèäê³ñòþ � 30 ãðàä/ãîä, ïîäàëüøå çíèæåííÿ

òåìïåðàòóðè ç ï³÷÷þ äî ê³ìíàòíî¿ Ò ê

Çàãàðòóâàííÿ

³ ïðèðîäíå ñòàð³ííÿ

Íàãð³âàííÿ äî Ò � 
 �500 2 Ñ, âèòðèìêà 15 õâ, øâèäêå îõîëîäæåííÿ

ó âîä³ (20�Ñ); ÷àñ ïåðåíåñåííÿ ç ïå÷³ ó âîäó 
 10 c. Ïîäàëüøå

ïðèðîäíå ñòàð³ííÿ ïðè 20�Ñ ïðîòÿãîì 5 ä³á

Ïåðåãð³â Íàãð³âàííÿ äî Ò � 
 �590 2 Ñ, âèòðèìêà 80 õâ, ïîâ³ëüíå îõîëîäæåí-

íÿ ç ï³÷÷þ äî Ò ê



öèêë³÷íèõ êâàç³ñòàòè÷íèõ íàâàíòàæåíü � ç ìàëîþ àìïë³òóäîþ º íàáàãàòî ÷óòëèâ³-

øèìè äî çì³íè ñòàíó ñïëàâó Ä16, í³æ óêàçàí³ ñòàíäàðòí³ ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè.

Â³äçíà÷èìî, ùî òåðìîîáðîáêà íåñóòòºâî (íà 8...15%) âïëèâàº òàêîæ íà åëåêòðî-

ïðîâ³äí³ñòü ñïëàâó Ä16 [18, 19].
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Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü ñóìàðíî¿ çì³íè Å â³ä � ï³ñëÿ ïåðåãàðòóâàííÿ çðàçêà: 1 – ïåðâèííèé çðàçîê

ï³ñëÿ ïåðøîãî (çàâîäñüêå) çàãàðòóâàííÿ; 2 – ï³ñëÿ â³äïàëó ³ äðóãîãî çàãàðòóâàííÿ; 3 – ï³ñëÿ

äðóãîãî â³äïàëó ³ òðåòüîãî çàãàðòóâàííÿ; 4 – ï³ñëÿ ïåðåãð³âó ³ ÷åòâåðòîãî çàãàðòóâàííÿ; ï³ñëÿ

êîæíîãî öèêëó çàãàðòóâàííÿ çðàçêè ï³ääàâàëè ïðèðîäíîìó ñòàð³ííþ.

Ðèñ. 6. Çàëåæí³ñòü ñóìàðíî¿ çì³íè Å â³ä � ï³ñëÿ â³äïàëó ³ ïåðåãð³âó çðàçêà: 1 – ï³ñëÿ ïåðøîãî

â³äïàëó; 2 – ï³ñëÿ äðóãîãî â³äïàëó; 3 – ï³ñëÿ ïåðåãð³âó. (Øòðèõîâà ë³í³ÿ – äëÿ ïåðâèííîãî

çðàçêà).



Çàëåæíîñò³ � �Å( ) º îñîáëèâî ÷óòëèâèìè äî â³äïàëó çðàçê³â. Íàïðèêëàä, ï³ñëÿ

äðóãîãî â³äïàëó (íà ðèñ. 6 êðèâà 2) ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ �Å Å çà ä³¿ � � 714, ÌÏà

äîð³âíþº 4,5%, òîáòî ïðèáëèçíî â ÷îòèðè ðàçè á³ëüøå, í³æ ï³ñëÿ äðóãîãî çàãàðòó-

âàííÿ (íà ðèñ. 5 êðèâà 2), ÿêå ïåðåäóâàëî öüîìó â³äïàëó, â òîé ÷àñ ÿê â³äïîâ³äí³ çì³íè

àìïë³òóäè ïðóæíîãî ã³ñòåðåçèñó � ã çá³ëüøóþòüñÿ ï³ñëÿ òàêîãî â³äïàëó ëèøå íà

20...25% (çà íàøèìè äàíèìè ³ [1]).

Ï³ñëÿ ïåðåãð³âó çàëåæí³ñòü � �Å( )	 � (íà ðèñ. 6 êðèâà 3). Ïðè÷èíîþ òàêèõ

âåëèêèõ ¿¿ çì³í íå ìîæå áóòè çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ äåôåêò³â, îñê³ëüêè ï³ñëÿ

ïåðåãð³âó ñòðóêòóðà ñïëàâó ñòàº êðóïíîçåðíèñòîþ [5]. Òîìó ³ìîâ³ðíîþ ïðè÷èíîþ

çá³ëüøåííÿ ì³êðîïëàñòè÷íîñò³ ³ â³äïîâ³äíî �Å N( ) ìîæå áóòè çðîñòàííÿ “ðóõëè-

âîñò³” äåôåêò³â óíàñë³äîê âèñîêî¿ (590�Ñ) òåìïåðàòóðè.

Êðèâó 4 íà ðèñ. 5 ïîáóäîâàíî ëèøå çà äâîìà òî÷êàìè, îñê³ëüêè ó çàãàðòîâàíèõ

ï³ñëÿ ïåðåãð³âó çðàçêàõ âèíèêàþòü ïîðè ³ ì³êðîòð³ùèíè [4, 20], ÿê³ ðîçãåðìåòèçî-

âóþòü ñèñòåìó ïîäàííÿ òèñêó Ð, ùî óíåìîæëèâëþº âèçíà÷åííÿ �Å ç âèñîêîþ

òî÷í³ñòþ çà ä³¿ á³ëüøèõ âåëè÷èí Ð ³ � , í³æ óêàçàí³ äëÿ äàíî¿ êðèâî¿ 4. Ïîð³âíÿííÿ

ö³º¿ êðèâî¿ ç êðèâîþ 3 íà ðèñ. 6 ïîêàçóº, ùî çàãàðòóâàííÿ ñïëàâó Ä16 ï³ñëÿ éîãî

ïåðåãð³âó ñóòòºâî (â ~ 2,5 ðàçà) çìåíøóº âåëè÷èíó �Å, òîáòî çìåíøóº “ðóõëèâ³ñòü”

äåôåêò³â, ÿê³ º äæåðåëîì ì³êðîïëàñòè÷íîñò³, õî÷à ê³ëüê³ñòü äåôåêò³â, çðîçóì³ëî,

çðîñòàº âíàñë³äîê âèùåçàçíà÷åíîãî ïîäð³áíåííÿ ì³êðîñòðóêòóðè ñïëàâó Ä16 ï³ñëÿ

éîãî çàãàðòóâàííÿ ³ ïîäàëüøîãî ñòàð³ííÿ.

Óñ³ çàëåæíîñò³ � �Å( ) íà ðèñ. 5 ³ 6 åêñòðàïîëþþòüñÿ â ïî÷àòîê êîîðäèíàò, òîáòî

íàâ³òü áëèçüêå äî íóëÿ öèêë³÷íå íàâàíòàæåííÿ � çì³íþº ìîäóëü Þíãà. Àíàëîã³÷íèé

ðåçóëüòàò îòðèìàíî â [1] äëÿ çàëèøêîâèõ äåôîðìàö³é: �çàë ³ñíóº ïðè � 	 0 (òóò

� � �çàë çàë� – â³äíîñí³ çíà÷åííÿ çàëèøêîâèõ ïðîãèí³â �çàë ). Îñòàíí³é ðåçóëüòàò

â³äïîâ³äàº ïåðåäáà÷åííþ Õîäê³íñîíà ³ Âåðòãåéìà, çðîáëåíîìó ï³âòîðà ñòîë³òòÿ òîìó,

ùî íå ³ñíóº ãðàíèö³ ïðóæíîñò³, íèæ÷å ÿêî¿ áóëà á â³äñóòíÿ çàëèøêîâà äåôîðìàö³ÿ

[21], ³ äîäàìî, íèæ÷å ÿêî¿ ìîäóëü Þíãà íå çì³íþâàâñÿ á çà ä³¿ öèêë³÷íîãî êâàç³ñòà-

òè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ.

²ç ðèñ. 3, 4 âèäíî, ùî çà çá³ëüøåííÿì ÷è çìåíøåííÿì âåëè÷èíè �Å Å çà çðîñ-

òàííÿ � ìîæíà îö³íèòè ñòàí ñïëàâó Ä16 (çàãàðòîâàíèé, â³äïàëåíèé, ïîâòîðíî çàãàð-

òîâàíèé ³ ò.ï.). Ìîæíà ³ á³ëüø øèðîêî îö³íèòè åêñïëóàòàö³éíó ÿê³ñòü ñïëàâó: ÿêùî

çì³íè �Å Å ìàë³ (ðèñ. 3,à, íà ðèñ. 5 êðèâà 1), òî öèêë³÷íà äîâãîâ³÷í³ñòü ìàòåð³àëó º

âåëèêîþ ³, íàâïàêè, ÿêùî çì³íè �Å Å âåëèê³, òî öèêë³÷íà äîâãîâ³÷í³ñòü º ìàëîþ. Ó

ö³ëîìó âåëè÷èíè �Å Å êîðåëþþòü ç àìïë³òóäàìè ïðóæíîãî ã³ñòåðåçèñó � ã ³ çàëèø-

êîâèìè ïðîãèíàìè �çàë [1]. Îäíàê ó çàëåæíîñò³ â³ä òåðìîîáðîáêè º ÷àñòêîâ³ îñîáëè-

âîñò³ ïîâåä³íêè âêàçàíèõ ïàðàìåòð³â. Íàïðèêëàä, çàëåæíîñò³ � �çàë ( ) ï³ñëÿ òðåòüîãî ³

÷åòâåðòîãî, ÿêîìó ïåðåäóâàâ ïåðåãð³â, çàãàðòóâàííÿ º ïðàêòè÷íî òîòîæíèìè [1], à çà-

ëåæíîñò³ � �Å( ) äëÿ ñïëàâó â òàêîìó ñòàí³ ñóòòºâî ðàçõîäÿòüñÿ (íà ðèñ. 5 êðèâ³ 3 ³ 4).

Äèâóþòü âåëèê³ çì³íè ìîäóëÿ Þíãà çà ä³¿ öèêë³÷íèõ íàâàíòàæåíü ç ìàëîþ

àìïë³òóäîþ, ÿê³, íàïðèêëàä, ï³ñëÿ äðóãîãî â³äïàëó ³ ïåðåãð³âó çðàçêà ñÿãàþòü 4,5 ³ 7%

â³äïîâ³äíî (íà ðèñ. 6 êðèâ³ 2 ³ 3). Îäíàê ö³ ðåçóëüòàòè êîðåëþþòü ³ç âèÿâëåíèìè â

[22] çì³íàìè Å íà ~ %7 çà ä³¿ àêóñòè÷íèõ õâèëü, àìïë³òóäè ÿêèõ â³äïîâ³äàþòü

ëîêàëüíèì ìåõàí³÷íèì íàïðóæåííÿì, ùî íà ïîðÿäîê ìåíø³ çà êâàç³ñòàòè÷í³ íàïðó-

æåííÿ, âèêîðèñòàí³ â íàøèõ äîñë³äæåííÿõ.

Â è ñ í î â ê è

1. Íà çðàçêàõ, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ìîäåë³ òîíêî¿ æîðñòêî çàùåìëåíî¿ íà êîíòóð³

êðóãëî¿ ïëàñòèíè, âèâ÷åíî â³äíîñí³ çì³íè ìîäóëÿ Þíãà �Å Å çà ä³¿ öèêë³÷íèõ

íàâàíòàæåíü (5–7 öèêë) ³ç ìàëîþ àìïë³òóäîþ � �~ ,01 ò .

2. Ïîêàçàíî, ùî, ÿê ³ ïàðàìåòðè � ã (àìïë³òóäà ïðóæíîãî ã³ñòåðåçèñó) òà �çàë

(â³äíîñí³ çíà÷åííÿ çàëèøêîâèõ ïðîãèí³â), çì³íè �Å Å º äóæå ÷óòëèâèìè äî òåðìî-
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îáðîáêè ñïëàâó Ä16 (çíåì³öíþþ÷èé â³äïàë, çàãàðòóâàííÿ, ïðèðîäíå ñòàð³ííÿ), à ñàìå:

êîæåí íàñòóïíèé öèêë òåðìîîáðîáêè çà ñõåìîþ â³äïàë–çàãàðòóâàííÿ–ñòàð³ííÿ â ê³ëü-

êà ðàç³â çá³ëüøóº âåëè÷èíó �Å Å; îñîáëèâî ÷óòëèâèìè º çì³íè �Å Å äî â³äïàëó ³

ïåðåãð³âó, íàïðèêëàä, ï³ñëÿ äðóãîãî â³äïàëó òà ï³ñëÿ ïåðåãð³âó çðàçêà çì³íè ìîäóëÿ

Þíãà ñÿãàþòü â³äïîâ³äíî 4,5 ³ 7% çà òî÷íîñò³ âèçíà÷åííÿ �Å Å ~ 0,01%, à â³äïîâ³äí³

çàëåæíîñò³ � �Å( ) ìàþòü òåíäåíö³þ çðîñòàííÿ äî áåçìåæíîñò³; çì³íè � �Å( ) äëÿ âñ³õ

ñòàí³â ñïëàâó Ä16, çóìîâëåíèõ òåðìîîáðîáêîþ, ³ñíóþòü íàâ³òü çà ä³¿ � 	 0, ùî

êîðåëþº ç â³äïîâ³äíèìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ çàëèøêîâèõ äåôîðìàö³é (ïðîãèí³â) [1].

3. Çàçíà÷èìî, ùî âèñîêà ÷óòëèâ³ñòü ïàðàìåòðà �Å Å äî çì³íè ñòàíó ñïëàâó Ä16

âèâ÷åíà çàâäÿêè ðîçðîáëåíîìó ìåòîäó òî÷íî¿ ðåºñòðàö³¿ ïåðåì³ùåííÿ öåíòðà çðàçêà

(ïðîãèíó) ç âèêîðèñòàííÿì äåôîðìîìåòðà äèñòàíö³éíî¿ ä³¿ âèñîêîãî êëàñó òî÷íîñò³

(âèùîãî çà 0,01).

Ð å ç þ ì å

Íà îáðàçöàõ èç ñïëàâà Ä16 (ìåæäóíàðîäíûé àíàëîã – ñïëàâ 2024), êîòîðûå îòâå÷àþò

ìîäåëè òîíêîé æåñòêî çàùåìëåííîé íà êîíòóðå êðóãëîé ïëàñòèíû, èçó÷åíû îòíîñè-

òåëüíûå èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ Þíãà, îáóñëîâëåííûå öèêëè÷åñêèì íàãðóæåíèåì, íà

ïîðÿäîê ìåíüøèì ãðàíèöû òåêó÷åñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïàðàìåòð �E E î÷åíü ÷óâñòâè-

òåëåí (èçìåíÿåòñÿ â ðàçû) ê èçìåíåíèÿì ñòðóêòóðû âñëåäñòâèå òåðìîîáðàáîòêè

ñïëàâà (îòæèã, çàêàëèâàíèå, ïðèðîäíîå ñòàðåíèå). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíî

ñ èçó÷åííîé ðàíåå àâòîðàìè ýâîëþöèåé óïðóãîãî ãèñòåðåçèñà è îñòàòî÷íûõ äåôîð-

ìàöèé (â çàâèñèìîñòè îò òåðìîîáðàáîòêè) ìîãóò áûòü ïîëîæåíû â îñíîâó íåðàç-

ðóøàþùåãî ìåòîäà ïåðâè÷íîé îöåíêè èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòå-

ðèàëîâ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ.
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