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Исследованы характеристики кратковременной статической прочности и секундной ползу
чести низколегированного молибденового сплава ВМ-1 в диапазоне температур 1820...2270 К. 
Получены значения пределов ползучести сплава по допуску 0,5- и 1,0%-ной остаточной 
деформации на базах 102, 103 и 1 0  с при температурах 1820, 2120 и 2270 К. Предложена 
эмпирическая функциональная зависимость для описания корреляционной связи между 
характеристиками кратковременной статической прочности, пластичности и секундной 
ползучести материала в исследуемой температурно-силовой области.
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В веден и е. М олибденовы е сплавы , обладаю щ ие уникальны м  ком плек
сом ф изико-м еханических и хим и чески х характеристик, ш ироко исп оль
зую тся в авиационной и ракетно-косм ической  технике при изготовлении 
деталей  и узлов, подверж енны х воздействию  вы соких нагрузок, температур, 
агрессивны х газовы х сред и других эксплуатационны х факторов [1, 2]. 
О дним  из основны х требований, предъявляем ы х к изделиям  столь ответ
ственного назначения, является сохранение несущ ей  способности , в том 
числе разм ерной стабильности, в течение заданного срока службы , который 
м ож ет колебаться от нескольких десятков и сотен секунд до сотен часов. 
И звестно, что при  тем пературах вы ш е 0,5 Г пл в м еталлических м атериалах 
им ею т м есто  п роц ессы  ползучести . П ри этом необратим ы е пластические 
деф орм аци и м огут достигать сущ ественны х значений даж е при  напряж е
ниях, не превы ш аю щ их условны й предел текучести  м атериала, за отн оси 
тельно короткие пром еж утки  врем ени [3]. Это м ож ет при вести  к непригод
ности  конструкции к дальн ейш ей эксплуатации из-за  потери заданны х гео
м етри ческих разм еров и формы.

И звестны е из литературны х источников данны е по вы сокотем ператур
ной  прочности  м олибденовы х сплавов при различны х видах силового нагру
ж ения в основном  н осят ф рагм ентарны й характер. О ни получены  для м ате
риалов в разном  структурном  состоянии (деф орм ированное, полигонизован- 
ное, рекристаллизованное, литое и т.д.) при  испы тании образцов, вы резан
ны х из полуфабрикатов и конструктивных элементов (листовой прокат, прут
ки, поковки, проволоки, сварны е ш вы  и др.). К ром е того, достаточно сложно 
найти весь комплекс ф изико-м еханических свойств для м атериала одной 
плавки  в одном структурном  состоянии, вклю чая характеристики  упругости, 
кратковрем енной и  длительной статической прочности, п ластичн ости  и п ол
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зучести в интересую щ ем  температурном  диапазоне. Это сущ ественно затруд
няет анализ и  обобщ ение им ею щ ихся данных.

В основном  характеристики  кратковрем енной статической прочности  и 
п ластичн ости  м олибденового сплава ВМ -1 получены  при исп ы тани ях на 
разны х устан овках  по различны м  м етодикам  в диапазоне тем ператур 290... 
...2070 К. О бразцы  вы резали  из тонколистового проката и  прутка различны х 
плавок, как правило, в нагартованном  и реж е в рекри сталлизованн ом  состоя
нии. В литературны х источниках не всегда указан а ориентация продольной 
оси образцов относительно направления технологической деф ормации полу
фабриката, а процентное содерж ание легирую щ их элементов от плавки к 
плавке варьировалось в довольно ш ироком диапазоне. В связи с этим  приве
денны е разны м и авторами данны е по механическим свойствам сплава харак
теризую тся значительны м рассеянием  [4-7].

Х арактеристики длительной прочности и ползучести сплава ВМ-1 иссле
дованы  в диапазоне температур 1270...1770 К  только для деф орм ированного 
м атериала (лист толщ иной 1 мм) на врем енной  базе от 0,1 до 5000 ч. П ри 
этом  в работах  по длительной прочности  и ползучести , как правило, не 
приведены  первичны е кривы е ползучести  и сведения о кратковрем енной 
прочности  и  п ластичн ости  м атериала дан ной плавки при исследуем ы х тем 
пературах [2, 4, 8].

Н асто ящ ая  р аб о та  п о св ящ ен а  и ссл едо ван и ю  х ар актер и сти к  кр атко 
врем енной статической прочности, п ластичн ости  и секундной ползучести 
низколегированного м олибденового сплава ВМ -1 в диапазоне температур
1820...2070 К  на врем енны х базах, не превы ш аю щ их 10 ч, а такж е у ста 
новлению  корреляционны х зависи м остей  м еж ду ними.

М е то д и к а  п р о в ед ен и я  и ссл ед о ван и й . С плав ВМ -1 систем ы  М о -Т 1 ^ г  
относится к  ж аропрочны м  низколегированны м  сплавам  м олибдена с твердо
растворны м  упрочнением  и им еет следую щ ий хим и чески й  состав, мас.% :
0,2 Т1; 0 ,0 8 -0 ,2 5  Zr; 0,01 С [9, 10].

О бъектом  исследования служ ил пруток диам етром  90 мм, полученны й 
методом вакуум но-дуговой  плавки  с последую щ ей ступенчатой горячей 
деф орм ацией и  промеж уточны ми отжигами. Н а заклю чительном этапе техно
логического проц есса  полуф абрикат подвергали вакуум ном у стабили зацион
ном у отж игу при тем пературе 1870 К  в течение 1 ч с целью  вы равнивания 
структурной и хим ической  неоднородности  и снятия внутренн их нап ря
жений.

Х арактеристики  кратковрем енной статической прочности  (предел проч
ности  о в, условны й предел текучести  о 0 2, относительное удлинение д, 
относительное равном ерное удлинение др и относительное суж ение р )  и 
ползучести  определяли при тем пературах 1820, 2120 и 2270 К  на ун и вер
сальной установке В ТУ -2В  [11] соответственно при активном  статическом

_3 _1
растяж ении с относительной скоростью  деф орм ации —1,5• 10 с и в  

условиях длительного статического нагруж ения. И спы тания проводили в 
вакуум е не хуже 1,3 • 10_4 П а на пятикратны х пропорциональны х образцах с

диам етром  рабочего участка 3,0 и  3,5 мм. О бразцы  вы резали  вдоль оси 
прутка в состоянии поставки .
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Н агрев образцов осущ ествляли  р ади ац и он н ы м  м етодом  по режиму, 
вклю чаю щ ем у м едленное повы ш ение тем пературы  в течение 6 -7  м ин до
570...770 К, бы стры й ее подъем  до заданны х рабочих значений со скоростью  
~  5 К /с и  врем енную  вы держ ку для стабилизации тем пературы  на образце в 
течение 5 м ин перед нагруж ением . С истем а нагрева устан овки  в процессе 
испы таний обеспечивает стабилизацию  тем пературы  в пределах ±  1%  и 
позволяет получить достаточно однородное ее распределение по длине 
образца. П ри 1820...2270 К  перепад тем пературы  вдоль рабочего участка не 
п ревы ш ал  10...20 К. Т ем пературу изм еряли  вольф рам рен и евы м и  тер м о 
парам и В Р 5/20.

П ри исследовании характеристик ползучести  сплава ВМ -1 уровни  п ри 
клады ваем ы х напряж ений составляли  3 5 -9 0 %  значений условного предела 
текучести  о 0 2 м атериала при соответствую щ ей тем пературе испы тания. 
О бразцы  до разруш ен ия не доводили, а деф орм ировали  постоянной н агруз
кой до определенного уровня пластической  деф орм ации (не вы ш е 5%). 
В рем я исп ы тани й не превы ш ало 10 ч. Н а основании результатов испы таний 
строили начальны е участки  кривы х ползучести , по которы м определяли
значения пределов ползучести по допуску 0,5- и  1,0% -ной остаточной дефор-

2 3 4м ации сплава на базах 10 , 10 и  10 с (соответственно о  / 2 , о  о 5 / 3 ,
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Р е зу л ь т а т ы  и и х  обсуж дение. Х арактеристики  кратковрем енной стати
ческой прочности  м олибденового сплава ВМ -1 при комнатной и вы соких 
тем пературах приведены  в табл. 1.

Т а б л и ц а  1
Характеристики кратковременной статической прочности сплава ВМ-1 

при комнатной и высоких температурах

Т , К а  в, М П а а 0 2, М П а д, % др,  % ф,  %

290 548 - 25 ,8 - -

1820 116 90 32,5 6,6 84,2

2120 53 37 49 ,7 6,2 93,0

2270 29 21 53,6 5,4 85,1

Н а рис. 1 представлены  начальны е участки  кривы х ползучести  сплава 
при  тем пературах 1820, 2120 и 2270 К. Рис. 2 ,а  и  3 ,а  иллю стрирую т 
полученны е после обработки  этих кривы х зависи м ости  пределов ползучести 
по допуску  0,5- и  1,0% -ной остаточной деф орм аци и от врем ени. Значения 
пределов ползучести  по допуску  0,5- и  1,0% -ной остаточной деф орм ации на

2 3 4базах 1 0 ,1 0  и 10 с для исследуем ы х тем ператур приведены  в табл. 2.
О бъем  полученны х эксперим ентальны х данны х по м еханическим  свой

ствам  сплава ВМ -1 позволяет провести  их анализ с целью  установления 
корреляционны х зависи м остей  м еж ду характеристикам и кратковрем енной 
статической прочности  и ползучести . И звестно, что тем пературны е зависи
м ости  м еханических характеристик, определяю щ их сопротивление м еталли 
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ческих материалов пластической деформации, качественно подобны. А  меж ду 
прочностны м и характеристикам и м еталлов и сплавов при кратковрем енном  
и длительном  статическом  нагруж ении сущ ествую т корреляционны е связи, 
которы е м огут бы ть описаны  определенны м и аналитическим и вы раж ени я
ми, основанны м и как на эм пирических, так  и ф изически  обоснованны х 
подходах [12-18]. Научная и практическая значимость корреляционны х зави
сим остей  для ускоренной оценки ж аропрочности  м атериалов представля
ется очевидной. Э ф ф ективность их прим енения возрастает при использова
нии м аксим ально возмож ного объема инф орм ации, полученной при кратко
врем енны х статических испы таниях и вклю чаю щ ей не только показатели 
кратковрем енной прочности  и пластичн ости  м атериала, но и характер его 
разруш ения [13-16].

Р и с . 1. Н а ч а л ь н ы е  у ч а с т к и  к р и в ы х  п о л зу ч е с т и  с п л а в а  В М -1  п р и  т е м п е р а т у р а х  1820 (а ), 
2 1 2 0  (б) и 2 2 7 0  К  (в).

Рассм атриваем ы е эксперим ентальны е результаты  получены  при исп ы 
таниях  в вы сокотем пературной области (вы ш е 0 ,5Г пл) при вы соких значе
ниях напряж ений (не м енее 10_4 модуля сдвига) на м алы х врем енны х базах 
(до 105 с). П оэтом у при обработке данны х использовали подходы, основан
ны е на гипотезе о том, что в исследуем ой тем пературно-силовой  области 
прочность м олибденового сплава при различны х реж им ах нагруж ения опре
деляется аналогичны ми доминирую щ ими механизмами пластической деф ор
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м ации и разруш ения, которые контролирую тся преим ущ ественно одной и 
той ж е систем ой препятствий  на пути движ ения дислокаций. П ри этом 
полагали, что степень влияния температурного ф актора на разупрочнение 
м атериала в условиях кратковрем енного активного и длительного стати
ческого нагруж ения одинакова.

Т а б л и ц а  2
Значения пределов ползучести сплава ВМ-1

Т , к П о д о п у с к у  0 ,5 % -н о й  о стато чн о й  

д еф о р м ац и и , М П а, н а  базе, с

П о  д о п у с к у  1 ,0% -н ой  о стат о ч н о й  

д еф о р м ац и и , М П а, н а  базе , с

102 103 104 102 103 104

1820 68 58 49 70 60 50

2120 20,5 16 11* 21* 18,5 13

2270 12 10 8,0* 13* 10,5 9

П р и м е ч а н и е .  З в езд о ч к о й  о б о зн а ч ен ы  зн ач ен и я  п р ед ел о в  п о л зу ч е сти , п о л у ч ен н ы е  м ето д о м  
эк стр а п о л я ц и и  со о тв е тств у ю щ и х  к р и в ы х  н а  ри с. 2 ,а  и  3 ,а .

о , М П а

г , с

г , с

о д т / о  0,2
б

30 

20 

/О
г , с

Р и с. 2. З ав и си м о сть  п р ед ел о в  п о л зу ч е сти  по д о п у с к у  0 ,5 % -н о й  о стат о ч н о й  д е ф о р м ац и и  
сп л ав а  В М -1  от  вр ем ен и . (З д есь  и  н а  рис. 3: О  -  Т  =  1820 К ; □  -  Т  =  2 1 2 0  К ; +  -  Т  =  2 270  К .)
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а , М П а

х , с

х , с

а д Т / а  0 ,2

б

30 о о ао +'*+___
20 о о

й"--4-

10
\0 101 Ю3 /О* х , с

в

Рис. 3. Зависимость пределов ползучести по допуску 1,0%-ной остаточной деформации 
сплава ВМ-1 от времени.

Н а рис. 2,6 и 3,6 приведены  зависи м ости  пределов ползучести по
допуску 0,5- и 1,0% -ной остаточной деф орм ации сплава ВМ -1 от времени,

/ т тпостроенны е в координатах о о  0,2 “  х, где о  0,2 -  условны й предел теку

чести  м атериала при исследуем ой температуре. К ак видно, в предлож енной 
систем е координат эксперим ентальны е данны е, полученны е при тем п ера
турах  2120 и 2270 К, п ри н адлеж ат общ ей ген еральн ой  совокуп н ости  (кр и 
вы е II) и м огут быть удовлетворительно описаны  уравнением

х =  В(о1о 0,2 )_3 (1)

(о  -  величина предела ползучести по допуску  0,5- или 1,0% -ной остаточной 
деф орм ации; х -  время, за которое в м атериале накапливается 0,5- или 
1,0% -ная остаточная деф орм ация; /3 и В -  коэф ф ициенты , постоянны е для 
данного м атериала в диапазоне тем ператур 2120...2270 К). Д анны е для 
тем пературы  1820 К  представлены  на рис. 2 ,6  и 3 ,6  кривы м и I.

Э м пирические значения парам етров 3  и В, а такж е коэф ф ициенты  
корреляции Г1 м еж ду 1п(о/ о  0,2) и 1п х, полученны е в результате статисти
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ческой обработки и регрессионного  анализа эксперим ентальны х данны х, 
приведены  в табл. 3.

С ущ ественны м  недостатком  вы ш еизлож енного подхода является  то, что 
он не позволяет объединить весь м ассив полученны х в работе экспери
м ентальны х данны х в единую  вы борку и описать их общ ей ф ункц иональ
ной  зависим остью . В [13-16] отм ечалось, что при прогнозировании ползу
чести  и длительной прочности  по данны м  кратковрем енны х испы таний 
лучш ие результаты  получены  по методам , основанны м  на использовании в
качестве условной  характеристики  сопротивления м атериала длительному

тразруш ен ию  отнош ения предела текучести  о 0 г к  величине относитель

ного удлинения после разруш ен ия д. П ри этом  приним алось, что п олучен
ны е с прим енением  данного критерия эм пи рические зависи м ости  хорош о 
согласую тся с ф изически  обоснованны м и представлениям и о единой п ри 
роде процессов пластической деф ормации материала при кратковременном 
активном растяж ении и в условиях ползучести.

Т а б л и ц а  3
Результаты совместной статистической обработки характеристик кратковременной 

прочности и ползучести сплава ВМ-1 в диапазоне температур 1820...2270 К

К р и вая О б ъ ем

вы б о р к и

т , К г1 м еж д у  

1 п (о /о т 2 ) и  1пг

А В

I  н а  ри с . 2 ,б 7 1820 - 0 ,9 7 9 13,0 2 ,47

I I  н а  р и с . 2 ,б 11 212 0 , 22 7 0 - 0 ,9 5 9 8,5 0 ,99

I  н а  ри с . 3 ,б 7 1820 - 0 ,9 9 9 16,4 1,51

I I  н а  р и с . 3 ,б 11 212 0 , 22 7 0 - 0 ,9 4 2 10,9 0,41

Н а рис. 2,в и  3,в приведены  граф ики, характеризую щ ие зависим ость
пределов ползучести  по допуску  0,5- и  1,0% -ной остаточной деф орм ации

т I  т тсплава ВМ-1 от времени, построенны е в координатах од Оо 2 - г ,  где д -

относительное удлинение м атериала при  исследуем ой температуре. Видно, 
что при использовании предлож енного парам етра по оси  ординат все полу
ченны е эксперим ентальны е данны е, сведенны е в единую  выборку, при над
леж ат общ ей генеральной совокупности  и м огут бы ть удовлетворительно 
описаны  уравнением

г =  В'(° 5 т / О0,2)-А ' , (2)

где А' и  В ' -  коэф ф ициенты , постоянны е для данного м атериала в и ссле
дуем ом  диапазоне тем ператур (1820...2270 К).

П олученны е в результате статистической обработки  эм пи рические зн а
чения парам етров А' и  В ', а такж е коэф ф ициенты  корреляции Г2  м еж ду 
1п(одтI о 0 2) и  1пг приведены  в табл. 4. П онятно, что объединение в

единую  вы борку всех полученны х эксперим ентальны х данны х по ж аро
прочности  м олибденового сплава в ш ироком  диапазоне температур привело 
к  увеличен ию  их рассеян ия и ослаблению  корреляционной связи, описы 
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ваем ой уравнени ем  (2). О днако достаточно близкие к  единице значения 
коэф ф ициентов Г2  свидетельствую т о правом ерности  подхода, основанного 
на использовании в качестве условной  характеристики  сопротивления м ате
риала длительном у разруш ению  отнош ения предела текучести  к  величине 
относительного удлинения.

Т а б л и ц а  4
Результаты совместной статистической обработки характеристик 

кратковременной прочности, пластичности и ползучести сплава ВМ-1 
в диапазоне температур 1820...2270 К

К р и вая О б ъ ем  вы б о р к и г2 м е ж д у  Ы о д Т 1  2 ) и  1пг Р ' В '

Н а  р и с . 2 ,в 18 - 0 ,8 1 6 8,4 2 ,0 0 -1 0 14

Н а  р и с . 3,в 18 - 0 ,7 9 4 9,3 6 ,4 7 -1 0 15

В ы в о д ы

1. И сследованы  законом ерности  изм енения характеристик кратковре
м енной статической прочности  и секундной ползучести  низколегированного 
сплава ВМ -1 в диапазоне тем ператур 1820...2270 К.

2. П олучены  значения пределов ползучести  сплава ВМ -1 по допуску
2 3 4

0.5 . и  1 ,0% -ной остаточной деф орм ации на базах 10 , 10 и  10 с при 
тем пературах 1820, 2120 и  2270 К.

3. П редлож ена эмпирическая ф ункциональная зависимость м еж ду харак
теристи кам и кратковрем енной статической прочности , пластичн ости  и се
кундной ползучести  молибденового сплава в исследуем ой тем п ературн о
силовой области.

Р е з ю м е

Д ослідж ено характеристики  короткочасної статичної м іцн ості і секундної 
повзучості низьколегованого  м олібденового сплаву ВМ -1 у  діапазоні тем п е
ратур 1820...2270 К. О трим ано значення границь повзучості сплаву  за

2 3 4допуском  0,5- і 1,0% -ної залиш кової деф орм ації на базах 10 ,1 0  і 10 с при 
тем п ературах  1820, 2120 і 2270 К. Запропоновано ем піричну ф ункціональну 
залеж ність для опису кореляційного зв ’язку  м іж  характеристикам и коротко
часн ої статичної м іцності, пластичності і секундної повзучості м атеріалу  в 
дослідж уваній  тем п ературн о-си ловій  області.
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