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Äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ èññëåäîâàíèé òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè ìàòåðèàëîâ è àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ

ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êàðòû òåðìîöèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðî-

ñëåäèòü äèíàìèêó ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèè â òåðìè÷åñêîì öèêëå. Íà êàðòàõ ïðåäñòàâëåíû

ãðàôèêè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè óïðóãîé äåôîðìàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ïðåäåëó òåêó-

÷åñòè ìàòåðèàëà, è èçìåíåíèÿ ñòåñíåííîé ñâîáîäíîé äåôîðìàöèè. Ïðèâåäåíû ìåòîäèêà

ïîñòðîåíèÿ êàðò òåðìîöèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé äëÿ íåñêîëüêèõ ìàòåðèàëîâ è íåîáõîäèìûå

äëÿ ýòîãî ñâåäåíèÿ îá èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ. Ïîëåçíàÿ èíôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ

ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ êàðò òåðìîöèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé, èëëþñòðèðóåòñÿ íà

ïðèìåðàõ íåñêîëüêèõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëîïàòîê ãàçî-

òóðáèííûõ äâèãàòåëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìè÷åñêàÿ óñòàëîñòü, ñòåñíåíèå ñâîáîäíîé òåðìè÷åñêîé äåôîð-

ìàöèè, êàðòû òåðìîöèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé.

Ââåäåíèå. Ìíîãèå èçäåëèÿ â ýêñïëóàòàöèè ïîäâåðãàþòñÿ öèêëè÷åñêîìó íàãðåâó,

÷òî ñòàíîâèòñÿ ïðè÷èíîé èõ ðàçðóøåíèÿ, ïîëó÷èâøåãî íàçâàíèå òåðìè÷åñêîé óñòà-

ëîñòè [1]. Ýòîò ñëîæíûé íåîäíîçíà÷íûé ïðîöåññ, êîòîðûé ðàçâèâàåòñÿ, êàê ïðàâèëî,

â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-

öèè (� ïë ) [2], âûçûâàþùåé íåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ ñóáñòðóêòóðû ìàòåðèàëà è ôîð-

ìèðîâàíèå ñîñòîÿíèÿ, áëàãîïðèÿòíîãî äëÿ çàðîæäåíèÿ è ðîñòà òðåùèí. Ýòè èçìå-

íåíèÿ ñóáñòðóêòóðû – ðåçóëüòàò “êîíêóðåíöèè” âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè ñæàòèÿ â ïîëóöèêëå íàãðåâà è íèçêîòåìïåðàòóðíîé äåôîðìàöèè ïðè

îõëàæäåíèè. Â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ìîæåò ïðîèñõî-

äèòü ïðè äâóõ âèäàõ äåôîðìèðîâàíèÿ, ïðîòåêàþùèõ ðàçíîâðåìåííî. Ïðè ïåðâîì

âèäå òåðìîöèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ äåôîðìàöèÿ ðàçâèâàåòñÿ â óñëîâèÿõ èçìåíåíèÿ

òåìïåðàòóðû âñëåäñòâèå ñòåñíåíèÿ ñâîáîäíîé òåðìè÷åñêîé äåôîðìàöèè èç-çà ìåõà-

íè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé, ðàçëè÷èÿ ìåæäó òåðìè÷åñêèì ðàñøèðåíèåì ñîïðÿæåííûõ

ýëåìåíòîâ, à òàêæå ðàçíèöû ìåæäó òåìïåðàòóðîé ñîñåäíèõ ó÷àñòêîâ äåòàëè, ïðè

âòîðîì – äåôîðìèðîâàíèå ïðîèñõîäèò ïî äîñòèæåíèè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóð öèêëà,

èìååò äîñòàòî÷íîå âðåìÿ äëÿ ïðîòåêàíèÿ è ñâÿçàíî ñ äîñòèãíóòûì óðîâíåì òåðìè-

÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è âíåøíåãî ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ.

Ïîâåäåíèå ìàòåðèàëîâ èçäåëèé â óñëîâèÿõ ïåðâîãî âèäà äåôîðìèðîâàíèÿ èññëå-

äóþò ïðè òåðìîöèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ ïóòåì öèêëè÷åñêîãî íàãðåâà, ïðè êîòîðîì

âîñïðîèçâîäÿò òåðìè÷åñêèé ðåæèì ýêñïëóàòàöèè T Tmin max� (ìèíèìàëüíàÿ è ìàêñè-

ìàëüíàÿ òåìïåðàòóðû öèêëà) è âàðüèðóþò óïðóãîïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ â öèêëå

�� � �� �óïð ïë . Ïîëó÷åííûå ïðè èñïûòàíèÿõ äàííûå î äîëãîâå÷íîñòè N (÷èñëî öèê-

ëîâ äî ðàçðóøåíèÿ) è âåëè÷èíû �� ñëóæàò äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòè N F� ( )� ïë ,

ïî êîòîðîé îöåíèâàþò ñîïðîòèâëåíèå èñïûòûâàåìîãî ìàòåðèàëà òåðìè÷åñêîé óñòà-

ëîñòè [3]. Ýòà ñõåìà èñïûòàíèé ïðåäëîæåíà Êîôôèíûì íà îñíîâàíèè óñòàíîâëåííîé

èì çàâèñèìîñòè N îò � ïë [2]. Èçìåíåíèå òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà â ñõåìå ÿâëÿåòñÿ
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ñïîñîáîì âàðüèðîâàíèÿ ��, åñëè ýòîãî íåëüçÿ ñäåëàòü äðóãèìè ìåòîäàìè, íàïðèìåð,

âàðüèðóÿ æåñòêîñòü íàãðóæåíèÿ [3, 4] èëè ïîäáèðàÿ äëÿ óñòðîéñòâà ñòåñíåíèÿ ìàòå-

ðèàë ñ ïîäõîäÿùèì êîýôôèöèåíòîì òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ �ñð [5]. Îäíàêî ïðè

òàêîé ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòà ñîâåðøåííî íå ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå äèíàìèêà

ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèè â õîäå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â öèêëå èñïûòàíèé, õîòÿ îíà

ìîæåò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ ïðè îäíîì è òîì æå ðåæèìå èñïûòàíèé T Tmin max� .

Äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû ïðîèñõîäÿùåãî â òåðìè÷åñêîì öèêëå ñëåäîâàëî áû çàäàâàòü

ïàðàìåòðû Tmin , Tmax è �� èíûì îáðàçîì, ò.å. òàê, ÷òîáû îíè ñïîñîáñòâîâàëè ïðî-

ÿâëåíèþ ïðåäïîëàãàåìûõ ýôôåêòîâ [6].

Ïðè òåðìîöèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ ìåòîäîì Êîôôèíà [2] îáðàçåö â óñëîâèÿõ

ïîëíîãî (� �0 � � ) èëè ÷àñòè÷íîãî (� �0 � � ) ñòåñíåíèÿ íàãðåâàþò ïðåèìóùåñòâåííî

ïðîïóñêàíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, çàäàâàÿ ïèëîîáðàçíóþ ôîðìó öèêëà íàãðåâà ñ

âûäåðæêîé ïðè Tmax â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè. Äëèòåëüíîñòü ïîëóöèêëà íàãðåâà

(ñæàòèå) îáû÷íî ñîñòàâëÿåò ~ 10 c, ïîëóöèêëà îõëàæäåíèÿ (ðàñòÿæåíèå) – îêîëî 100 ñ.

Ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ~ 100 ãðàä/ñ, à ñêîðîñòü äåôîð-

ìàöèè ~ 10 3	 ñ 1	 . Òàêàÿ ñêîðîñòü äåôîðìàöèè õàðàêòåðíà äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ èñïû-

òàíèé ìàòåðèàëîâ, ãäå ñîãëàñíî [7] îñóùåñòâëÿåòñÿ àêòèâíîå íàãðóæåíèå îáðàçöà,

êîòîðîå ïðè òåðìîöèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ òåì-

ïåðàòóðû. Ïîëàãàåì, ÷òî íåò îñíîâàíèé ðàññ÷èòûâàòü íà èíûå ìåõàíèçìû äåôîð-

ìàöèè (ïîëçó÷åñòü èëè ðåëàêñàöèþ íàïðÿæåíèé) êàê ñðåäñòâî êîìïåíñàöèè �0 ïðè

ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ~ 10 3	 c 1	 , òåì áîëåå ïðè îõëàæäåíèè. Â êàæäîì èç ïîëó-

öèêëîâ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé äåôîðìàöèÿ ðàçâèâàåòñÿ â òîé æå ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè, ÷òî è ïðè ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ: ðîñò óïðóãîé äåôîðìàöèè ïîñëå ñíÿòèÿ

åå ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì îò ïðåäøåñòâóþùåãî ïîëóöèêëà, çà êîòîðîé ñëåäóåò

ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ.

Êàðòû òåðìîöèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé ñ ïîëíûì ñòåñíåíèåì ñâîáîäíîé

òåðìè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïðîòÿ-

æåííîñòè è ðàçâèòèè ñîáûòèé ïî ìåðå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â öèêëå èñïûòàíèé

ìîãóò äàòü êàðòû òåðìîöèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé (ÒÖ-êàðòû), íà êîòîðûõ ñîâìåùåíû

ãðàôèêè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ��, à òàêæå � 
óïð ( ),0 2 èëè � 
óïð ( ),,0 05 ãäå

� 
 
óïð ( ) ( ) ( ), ,0 2 0 2� Ò Å Ò – óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëó òå-

êó÷åñòè ìàòåðèàëà 
 0 2, ( )Ò ïðè äàííîé Ò. Ïðè ïîëíîì ñòåñíåíèè èìååì ���
� �� �0 ñð ( ) .Ò Ò� Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ÒÖ-êàðò, ïîñòðîåííûõ äëÿ ìîíî-

êðèñòàëëîâ ñïëàâà ÂÊÍÀ-1Â ñ îðèåíòèðîâêîé îñåé <001>, <111> è <011>. Òàêîé

âûáîð îáóñëîâëåí áîëüøèì èíòåðåñîì ê òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè æàðîïðî÷íûõ ñïëà-

âîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìîíîêðèñòàëüíûõ ëîïàòîê òóðáèí. Îäíàêî

ÒÖ-êàðòû ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû è ïðèìåíåíû ê èññëåäîâàíèþ òåðìè÷åñêîé óñòà-

ëîñòè ëþáûõ äðóãèõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè.

Èñïûòàíèÿ ñïëàâà ïðîâîäèëè ïðè ïîëíîì ñòåñíåíèè îáðàçöîâ (� �0 � � ) ïî ðåæèìó

Tmin � �100 C � �Tmax ,850 1050 è 1100�C ñ íàãðóæåíèåì îáðàçöîâ â 0-ïîëóöèêëå ïðè

ïðîìåæóòî÷íûõ òåìïåðàòóðàõ T T TF � �0 5, ( ),min max ò.å. 475, 575 è 600�C [8].

Ïîñòðîåíèå ÒÖ-êàðò äåìîíñòðèðóåò äèàãðàììà ðàçâèòèÿ ïðîöåññà â 0-ïîëó-

öèêëå èñïûòàíèé ìîíîêðèñòàëëîâ ñ îðèåíòèðîâêîé <001> (ïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ

îäèíàêîâûå äëÿ âñåõ ÒÖ-êàðò) – ðèñ. 2: ëèíèè à è b ïðåäñòàâëÿþò çàâèñèìîñòü

� 
óïð ( ) ~ ( ),0 2 f T â îáëàñòè íàãðåâà–ñæàòèÿ è îõëàæäåíèÿ–ðàñòÿæåíèÿ ñîîòâåòñòâåí-

íî. Ëèíèè c, d , f , g ñîîòâåòñòâóþò èçìåíåíèþ �� �~ ( )T â ñëó÷àå íàãðåâà îáðàçöà

â ñòåñíåííîì ñîñòîÿíèè îò Ò � 100, 475, 575 èëè 600�Ñ, ãäå d , f , g – èçìåíåíèå ��
â 0-ïîëóöèêëå âûøåóêàçàííûõ èñïûòàíèé, à ñ – èçìåíåíèå �� â ïðîöåññå íàãðåâà

ïîñëå ïîëóöèêëà îõëàæäåíèÿ, îäèí èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëåí ëèíèåé h. Ó÷àñòêè ìåæäó

îñüþ T è ëèíèÿìè a è b ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòè óïðóãîé äåôîðìàöèè ñæàòèÿ (íèæå

îñè Ò) è ðàñòÿæåíèÿ (âûøå íåå), à òå, ÷òî âûøå è íèæå êðèâûõ a è b – îáëàñòÿì

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.
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Êàêèìè ïðè÷èíàìè ðóêîâîäñòâîâàëèñü, âûáèðàÿ äëÿ íàãðóæåíèÿ â 0-ïîëóöèêëå

òåìïåðàòóðû T T TF � �0 5, ( ),min max â ðàáîòå [7] íå óêàçàíî. Îäíàêî ñ ïîìîùüþ

ÒÖ-êàðò (ðèñ. 1,à) ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòîò âûáîð íå âëèÿåò íà äèíàìèêó ðàçâèòèÿ

äåôîðìàöèè â öèêëàõ èñïûòàíèé ïî îñíîâíûì ðåæèìàì T Tmin max� . Íàïðèìåð,

åñëè îáðàçåö íàãðóæàòü ïðè 600�C, òî â õîäå íàãðåâà äî Tmax � �1100 C äåôîðìàöèÿ

�� ñëåäóåò ïî êðèâîé g , è âïëîòü äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ êðèâîé a ïðîèñõîäèò ðîñò

óïðóãîé äåôîðìàöèè � � �óïð óïð( )� � – ðèñ. 2. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè Ò ïëàñ-

òè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ � ïë äîëæíà ïëàâíî óâåëè÷èâàòüñÿ, ïðè ýòîì â îáðàçöå èç-çà

òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè 
 0 2, ( )Ò è Å Ò( ) îäíîâðåìåííî óìåíüøàåòñÿ óïðóãàÿ

äåôîðìàöèÿ � óïð, êîòîðàÿ â êîíå÷íîì èòîãå ïðèíèìàåò çíà÷åíèå � 
óïð ( (,0 2 1100�Ñ)).
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Ðèñ. 1. ÒÖ-êàðòû èñïûòàíèé ìîíîêðèñòàëëîâ ñïëàâà ÂÊÍÀ-1À ñ îðèåíòèðîâêîé îñåé <001> (a),

<111> (á) è <011> (â).



Íà ýòîì â ïðîâîäèìûõ èñïûòàíèÿõ 0-ïîëóöèêë çàêàí÷èâàåòñÿ, ïîñêîëüêó ñëåäóþùèé

ïîëóöèêë (îõëàæäåíèå) íà÷èíàåòñÿ îò òî÷êè z. Â ïîëóöèêëå îõëàæäåíèÿ ��� � �

� �cp ( )T T� ïðîèñõîäèò ïî êðèâîé h äî òî÷êè n, ïðè ýòîì ��� � óïð – äî òî÷êè s, çà-

òåì ðàñòåò � ïë è ïîýòîìó � óïð óìåíüøàåòñÿ äî � 
óïð ( (,0 2 100�Ñ)), à �� � �� �óïð ïë .

Ïîëóöèêë íàãðåâà ïî îñíîâíîìó ðåæèìó íà÷èíàåòñÿ ïðè Tmin � �100 C îò òî÷êè

k è ñëåäóåò ïî ëèíèè c äî òî÷êè s (ñíÿòèå � óïð ðàñòÿæåíèÿ è ðîñò � óïð ñæàòèÿ),

ãäå T T� � �í. ïë 970 Ñ, à çàòåì äî Tmax � �1100 C, ãäå ïðîèñõîäèò ðîñò � ïë è óìåíü-

øåíèå � óïð ñæàòèÿ. Î÷åðåäíîé ïîëóöèêë îõëàæäåíèÿ íà÷èíàåòñÿ îïÿòü îò òî÷êè z, è

äàëåå êàðòèíà ïîâòîðÿåòñÿ îò öèêëà ê öèêëó. Àíàëîãè÷íàÿ äèíàìèêà, êàê ïîêàçûâàþò

ÒÖ-êàðòû, èìååò ìåñòî äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ñ îðèåíòèðîâêîé îñè <111>, à òàêæå äëÿ

äðóãèõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ, òàê êàê íà ó÷àñòêå, ãäå

ïðîòåêàåò ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ � ïë , èçìåíåíèå � óïð çàêàí÷èâàåòñÿ âåëè÷èíîé

� óïð ( )maxT èëè � óïð ( ),minÒ è äàëåå íà÷èíàåòñÿ ñëåäóþùèé ïîëóöèêë.

Çàìåòèì, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå íå ó÷èòûâàëîñü äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå. Ïðè

T T� max äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå ñïëàâà ÂÊÍÀ-1Â ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, íî

îíî âåñüìà çíà÷èòåëüíî ïðè íèçêèõ T. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî íàêëîí êðèâîé b ïîñëå

òî÷êè s äîëæåí èçìåíèòüñÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî � óïð ( )minT îêàæåòñÿ áîëüøå, ÷åì â

òî÷êå k, è äîñòèãàåìàÿ â ïîëóöèêëå îõëàæäåíèÿ âåëè÷èíà � ïë áóäåò ìåíüøå (ðèñ. 2).

Îäíàêî è â ïîëóöèêëå íàãðåâà � ïë áóäåò ìåíüøå, ïîñêîëüêó êðèâàÿ ñ íà÷èíàåòñÿ îò

� óïð ( ),minT êîòîðîå áîëüøå, ÷åì â òî÷êå k. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè íàëè÷èè äåôîðìà-

öèîííîãî óïðî÷íåíèÿ � ïë â öèêëå äîëæíà áûòü ìåíüøå, à äîëãîâå÷íîñòü N , ñîãëàñ-

íî ïðèíöèïó Êîôôèíà, áîëüøå. Äàííûé ýôôåêò ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè àíàëèçå

çàâèñèìîñòè N F� ( ).� ïë

Èçìåíåíèå íàïðÿæåíèé â òåðìè÷åñêîì öèêëå. Ðàññìîòðèì ýôôåêòû, êîòîðûå

äàåò àíàëèç äèíàìèêè ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèè ñ ïîìîùüþ ÒÖ-êàðò â îòíîøåíèè

èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé 
 â òåðìè÷åñêîì öèêëå èñïûòàíèé. Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî ïðè

âñåõ Tmax öèêëà èñïûòàíèé èçìåíåíèå �� â õîäå íàãðåâà îáðàçöîâ êîíêðåòíîãî

ìàòåðèàëà ïðåäñòàâëÿåò îäíà è òà æå êðèâàÿ c (ïðîäëåâàåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè Tmax ).

Êðèâàÿ ñ íà÷èíàåòñÿ â òî÷êå k , ãäå T T� min (â äàííîì ñëó÷àå 100�C), � óïð �
� � 
óïð ( ( )),, min0 2 T à íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ 
 �ð (� �óïðÅ 100 Ñ). Åå ïåðåñå÷åíèå ñ
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Ðèñ. 2. ÒÖ-êàðòà 0-ïîëóöèêëà ñ íàãðóæåíèåì ìîíîêðèñòàëëîâ ñ îðèåíòèðîâêîé îñè <001> ïðè

T T TF � �0 5, ( ).min max



êðèâîé à íåçàâèñèìî îò Tmax ïðîèñõîäèò â îäíîé è òîé æå òî÷êå s (ïðè T T� í. ïë ),

ò.å. ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ íà÷èíàåòñÿ ïðè îäíîé è òîé æå òåìïåðàòóðå Ò í. ïë . Ïðè

èñïûòàíèÿõ äî ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Ò max ïðîòÿæåííîñòü ó÷àñòêîâ �T T T� 	max í. ïë

è ñîîòâåòñòâåííî äîñòèãàåìûå ê Ò max âåëè÷èíû � ïë ðàçëè÷àþòñÿ. Èçìåíåíèå

íàïðÿæåíèé 
 â ìîíîêðèñòàëüíûõ îáðàçöàõ ñïëàâà ÂÊÍÀ-1Â ñ òðåìÿ îðèåíòè-

ðîâêàìè ïðè èçìåíåíèè Ò îò Tmin äî Tmax ïðåäñòàâëåíî â âèäå ñõåìû íà ðèñ. 3,á

(ó÷àñòîê ñíÿòèÿ 
 ð íå ïîêàçàí). Ïî çàâåðøåíèè ñíÿòèÿ 
 ð min( )T ñ ïîâûøåíèåì

òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò ðîñò íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ 
 �ñæ � � ( ) ( )Ò Å Ò âïëîòü äî Ò �
� Ò í. ïë . Ïðè Ò Ò� í. ïë õîä êðèâîé 
 ñæ ( )Ò ïîâòîðÿåò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü

ïðåäåëà òåêó÷åñòè 
 0 2, ( )Ò èëè 
 0 05, ( )Ò – ðèñ. 3,à. Îòìåòèì, ÷òî â ïðîöåññå íàãðåâà

íàïðÿæåíèÿ 
 ñæ â ìîíîêðèñòàëëàõ ñïëàâà ÂÊÍÀ-1Â êàæäîé èç îðèåíòèðîâîê äîñòè-

ãàþò îäíîé è òîé æå ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû ïðè îäíîé è òîé æå òåìïåðàòóðå

íåçàâèñèìî îò Ò max èñïûòàíèé. Ýòî ìîæåò ñëóæèòü êðèòåðèåì äëÿ îöåíêè ïðàâèëü-

íîñòè îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé 
 ñæ , êîòîðûå îáû÷íî èçìåðÿþò ïðè

òåðìîöèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ, êàê, íàïðèìåð, â ðàáîòå [8].

Èíà÷å ðàçâèâàåòñÿ äåôîðìàöèÿ â ïîëóöèêëå îõëàæäåíèÿ. Êðèâûå �� �� ( )T ,

íàïðèìåð ëèíèè h, íà÷èíàþòñÿ â ðàçíûõ òî÷êàõ n, m, q, ñëåäóþò ýêâèäèñòàíòíî è

ïåðåñåêàþò êðèâóþ b â òî÷êàõ s ïðè ðàçíûõ Tí. ïë , ãäå 
 ð ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ

(ðèñ. 1). Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè Ò ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ïðîèñõîäèò â

òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëàõ ñ ðàçëè÷íîé ïðîòÿæåííîñòüþ (Ò Òí. ïë min	 ). Îäíîâðå-

ìåííî èçìåíÿåòñÿ � óïð ( )T ñîîáðàçíî èçìåíåíèþ 
 0 2, ( )Ò è Å Ò( ), íî íåçàâèñèìî îò

Ò max , è â èòîãå � óïð ( )T äîñòèãàåò âåëè÷èíû � � 
óïð óïð min� ( ( )),0 2 Ò è 
 ð �
� 
 0 2, min( ).T

Èíòåðåñíàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ ñ îðèåíòèðîâêîé

îñè <001> ïî ðåæèìó 100 850� �C. Èç ÒÖ-êàðòû âèäíî, ÷òî ïðè íàãðåâå (100 850� �C)

îáðàçåö äåôîðìèðóåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî óïðóãî, à â ïîëóöèêëå îõëàæäåíèÿ åãî ïëàñ-

òè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ íåâåëèêà (~ , %0 2 ) – ðèñ. 1,à èëè ðèñ. 2. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ýòî

ïðîèñõîäèò èç-çà âûáîðà TF � �475 C. Åñëè îáðàçåö íàãðóæàòü â 0-ïîëóöèêëå ïðè

òåìïåðàòóðå, íàïðèìåð, ~ 300�C, òî êðèâàÿ �� �� ( )T â ïîëóöèêëå îõëàæäåíèÿ íå

ïåðåñå÷åò êðèâóþ b, è äåôîðìàöèÿ áóäåò óïðóãîé � óïð è ïðè îõëàæäåíèè. Ïîýòîìó

ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðåâå ïî ðåæèìó 100 850� �Ñ ñ ïðîìåæóòî÷íîé òåìïåðàòóðîé

TF � �300 C äåôîðìàöèÿ áóäåò óïðóãîé â îáîèõ ïîëóöèêëàõ. Ýòî ïîçâîëÿåò èññëå-

äîâàòü òåðìè÷åñêóþ óñòàëîñòü â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ � ïë â öèêëå ïðè èçìåíåíèè
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü 
0 2, ( )Ò ìîíîêðèñòàëëîâ ñïëàâà ÂÊÍÀ-1Â (à) è ñõåìà

èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ â ïîëóöèêëå íàãðåâà ñ ïîëíûì ñòåñíåíèåì � �0 � � (á).
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Ðèñ. 4. ÒÖ-êàðòû èñïûòàíèé ìîíîêðèñòàëëîâ ñïëàâà ÆÑ6Ô ñ îðèåíòèðîâêîé îñåé <001> è

<112> â óñëîâèÿõ ïîëíîãî (� �0 1 3� �� , %) è ÷àñòè÷íîãî (� �0 1 0� �� , è 0,6%) ñòåñíåíèÿ.



óïðóãîé äåôîðìàöèè � óïð ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî ïðîèñõîäèò ïðè èñïûòàíèÿõ íà

èçîòåðìè÷åñêóþ óñòàëîñòü. Àíàëîãè÷íî ìîæíî âûáèðàòü ðåæèì èñïûòàíèé ñ óïðó-

ãèì íàãðóæåíèåì, áåç � ïë â äðóãèõ òåìïåðàòóðíûõ îáëàñòÿõ. Â òî æå âðåìÿ

ÒÖ-êàðòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè òåðìîöèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ ñ çàäàííîé âåëè÷èíîé

� ïë íåëüçÿ ïðîèçâîëüíî âàðüèðîâàòü óðîâåíü íàïðÿæåíèé â öèêëå, òàê êàê èõ

âåëè÷èíó çàäàåò èñïûòûâàåìûé ìàòåðèàë.

Êàðòû òåðìîöèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé ñ ÷àñòè÷íûì ñòåñíåíèåì ñâîáîäíîé

òåðìè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Ïðè èñïûòàíèÿõ ñ ÷àñòè÷íûì ñòåñíåíèåì ñâîáîäíîé

òåðìè÷åñêîé äåôîðìàöèè îáðàçöà, ãäå �� �� 0, íà ó÷àñòêàõ óïðóãîé äåôîðìàöèè (äî

òî÷åê s) êðèâûå �� �� ( )T â îáîèõ ïîëóöèêëàõ íà ÒÖ-êàðòàõ èìåþò ìåíüøèé íàêëîí

ê îñè T, ÷åì ïðè ïîëíîì ñòåñíåíèè. Òàì, ãäå èìååò ìåñòî ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ,

õàðàêòåð êðèâûõ �� �� ( )T òàêîé æå, êàê ïðè èñïûòàíèÿõ ñ ïîëíûì ñòåñíåíèåì

�� �� 0 , åñëè õîä êðèâûõ � � 
óïð óïð� ( ( )),0 2 T íà ëèíèè à èëè b íå çàâèñèò îò T

(ðèñ. 1). Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå õîä êðèâûõ �� �� ( )T íåîáõîäèìî êîððåêòèðîâàòü ñ

ó÷åòîì çàâèñèìîñòè � óïð ( ).Ò

ÒÖ-êàðòû èñïûòàíèé ñ ÷àñòè÷íûì ñòåñíåíèåì �0 äåìîíñòðèðóþò ðàçâèòèå

äåôîðìàöèè â æàðîïðî÷íîì ñïëàâå ÆÑ6Ô, ìîíîêðèñòàëëû êîòîðîãî ïîäâåðãàëè

öèêëè÷åñêîìó íàãðåâó ïî ðåæèìó 100 950� �Ñ (ðèñ. 4) [9]. Îòìåòèì, ÷òî â òåõ

ñëó÷àÿõ, ãäå çàäàâàåìàÿ âåëè÷èíà �� ñîñòàâëÿåò 1,0 è 0,6%, äåôîðìàöèÿ ðàñòÿæåíèÿ

â ïîëóöèêëå îõëàæäåíèÿ óïðóãàÿ, à â ïîëóöèêëå íàãðåâà èìååò ìåñòî ïëàñòè÷åñêàÿ

äåôîðìàöèÿ ñæàòèÿ � ïë � 0 2, %. Ýòà êàðòèíà ïðîòèâîïîëîæíà òîé, êîòîðàÿ íàáëþ-

äàëàñü äëÿ ñïëàâà ÂÊÍÀ-1Â ñ îðèåíòèðîâêîé îñè <001> ïðè èñïûòàíèÿõ ïî ðåæèìó

100 850� �Ñ, ãäå òàêîé æå ïî âåëè÷èíå áûëà äåôîðìàöèÿ ðàñòÿæåíèÿ, è ìîæíî

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äîëãîâå÷íîñòü â ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ íå ìîæåò áûòü îäèíàêîâîé.

Èìåþòñÿ è äðóãèå ïðèìåðû ïîäîáíîãî ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèè. Çàìåòèì, ÷òî åñëè ïðè

èñïûòàíèÿõ ïðèíèìàþò âî âíèìàíèå òîëüêî òåðìè÷åñêèé ðåæèì (T Tmin max� ) è ��,

òî óêàçàííûå âûøå îñîáåííîñòè, êîòîðûå îáíàðóæèâàþòñÿ íà ÒÖ-êàðòàõ è äîëæíû

âëèÿòü íà äîëãîâå÷íîñòü, îñòàþòñÿ íåó÷òåííûìè.

Ñðåäè ïðåèìóùåñòâ ÒÖ-êàðò íåîáõîäèìî îòìåòèòü âîçìîæíîñòü îòñëåæèâàòü

âåëè÷èíó ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè � ïë â ïîëóöèêëàõ, óñòàíàâëèâàòü òåìïåðàòóðó

ïåðåõîäà ê ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè Ò í. ïë , òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë ïðîòåêàíèÿ

� ïë è åãî ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî Ò min è Tmax , òåìïåðàòóðó, ïðè êîòîðîé çàêàí-

÷èâàåòñÿ ñíÿòèå óïðóãîé äåôîðìàöèè ïðåäøåñòâóþùåãî öèêëà, è äð. Ó÷åò ýòèõ

ïàðàìåòðîâ òåðìè÷åñêîãî öèêëà îòêðûâàåò äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè, íàðÿäó ñ

âåëè÷èíîé � ïë , äëÿ ïîíèìàíèÿ òåõ ôàêòîðîâ, îò êîòîðûõ çàâèñèò äîëãîâå÷íîñòü N .

Â û â î ä û

1. ÒÖ-êàðòû äåìîíñòðèðóþò äèíàìèêó ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèè â öèêëå èçìåíåíèÿ

òåìïåðàòóðû îáðàçöà, òåðìè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ êîòîðîãî îãðàíè÷åíà ïîëíîñòüþ èëè

÷àñòè÷íî ñâîáîäíàÿ.

2. ÒÖ-êàðòû äàþò âîçìîæíîñòü îñìûñëåííî ïîäõîäèòü ê âûáîðó óñëîâèé ïðîâå-

äåíèÿ òåðìîöèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé è èõ ïëàíèðîâàíèþ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñ

ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñòàëè ïîíÿòíû ÿâëåíèÿ, îòâåòñòâåííûå çà ðàçâè-

òèå ðàçðóøåíèÿ ïðè öèêëè÷åñêèõ íàãðåâàõ.

3. Ïðèìåíåíèå ÒÖ-êàðò ïîçâîëÿåò ïî-èíîìó âçãëÿíóòü íà óñòàíîâëåííóþ Êîô-

ôèíûì çàâèñèìîñòü äîëãîâå÷íîñòè îò ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â öèêëå èñïûòàíèé.

Ð å ç þ ì å

²ç ìåòîþ ïðàâèëüíîãî ïëàíóâàííÿ òåðìîöèêë³÷íèõ âèïðîáóâàíü ïðè äîñë³äæåíí³

òåðì³÷íî¿ óòîìè ìàòåð³àë³â ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè êàðòè òåðìîöèêë³÷íèõ

âèïðîáóâàíü, ÿê³ ïîêàçóþòü äèíàì³êó ðîçâèòêó äåôîðìàö³¿ â òåðì³÷íîìó öèêë³. Íà
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öèõ êàðòàõ ïîêàçàíî ãðàô³êè òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿, ùî

â³äïîâ³äàº ãðàíèö³ ïëèííîñò³ ìàòåð³àëó, ³ çì³íè îáìåæåíî¿ â³ëüíî¿ äåôîðìàö³¿. Íàâå-

äåíî ìåòîäèêó ïîáóäîâè êàðò òåðìîöèêë³÷íèõ âèïðîáóâàíü äëÿ äåÿêèõ ìàòåð³àë³â ³

íåîáõ³äí³ äëÿ öüîãî â³äîìîñò³ ïðî ¿õ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³. Êîðèñíà ³íôîð-

ìàö³ÿ, ÿêà ìîæå áóòè îòðèìàíà çà äîïîìîãîþ êàðò òåðìîöèêë³÷íèõ âèïðîáóâàíü,

ïðî³ëþñòðîâàíà íà ïðèêëàäàõ äåê³ëüêîõ æàðîì³öíèõ ñïëàâ³â, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ

äëÿ âèãîòîâëåííÿ ëîïàòîê ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â.
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