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à ²íñòèòóò ïðîáëåì ì³öíîñò³ ³ì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêà ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â, Óêðà¿íà
á Çàïîð³çüêèé íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò, Çàïîð³ææÿ, Óêðà¿íà

Âèêîíàíî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç äåôîðìóâàííÿ ñïëàâó ÂÒ1-0 ïðè ñòàòè÷íîìó íàâàíòàæåíí³ ó

ëèòîìó òà ñóáì³êðîêðèñòàë³÷íîìó ñòàí³, ùî îòðèìàíèé ìåòîäîì ³íòåíñèâíî¿ ïëàñòè÷íî¿

äåôîðìàö³¿ ãâèíòîâîþ åêñòðóç³ºþ. Óñòàíîâëåíî, ùî õàðàêòåðèñòèêè ïðóæíîñò³ òà êî-

ðîòêî÷àñíî¿ ì³öíîñò³ ñïëàâó â ñóáì³êðîêðèñòàë³÷íîìó ñòàí³ ï³äâèùåí³. Ï³ñëÿ ïëàñòè÷íî¿

äåôîðìàö³¿ ìîäóëü ïðóæíîñò³ çìåíøóºòüñÿ, à ìîäóëü çì³öíåííÿ ï³äâèùóºòüñÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñïëàâ ÂÒ1-0, ìîäóëü ïðóæíîñò³, ì³öí³ñòü, ñóáì³êðîêðèñòà-
ë³÷íà ñòðóêòóðà.

Âñòóï. Ïðîòÿãîì îñòàíí³õ äåñÿòèð³÷ ó ð³çíèõ ãàëóçÿõ òåõí³êè ³íòåíñèâíî
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñïëàâè ç³ ñóáì³êðîêðèñòàë³÷íîþ ñòðóêòóðîþ (ÑÌÑ), àáî
îá’ºìí³ íàíî-ìàòåð³àëè. Çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â, ó ïåðøó
÷åðãó çåðåí ³ ñóáçåðåí, äî 100...200 íì çóìîâëþº òàêèé êîìïëåêñ ô³çè÷íèõ,
ìåõàí³÷íèõ ³ òåõíîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé öèõ ìàòåð³àë³â, ùî âèã³äíî â³äð³ç-
íÿº ¿õ â³ä ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â ó çâè÷àéíîìó (ãðóáîçåðíèñòîìó) ñòàí³. Íàïðèêëàä,
â [1–5] âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ ìàòåð³àë³â ç³ ÑÌÑ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ñòîòíå
ï³äâèùåííÿ õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³ ³ òâåðäîñò³ ïðè çáåðåæåíí³ âèñîêîãî
ð³âíÿ ïëàñòè÷íîñò³.

²ç ïîçèö³é òåðìîäèíàì³êè ìàòåð³àëè ç³ ÑÌÑ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê íåð³âíî-
âàæí³ ñèñòåìè, â ÿêèõ ÷åðåç çîâí³øí³ ìåõàí³÷í³ ³ òåðì³÷í³ óìîâè îäíî÷àñíî ³
ïîñë³äîâíî íà ìàêðî- ³ ì³êðîð³âíÿõ â³äáóâàþòüñÿ ð³çí³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïðîöåñè
òà ïåðåòâîðåííÿ. Ïåðåòâîðåííÿ â ìàòåð³àë³ çàëåæíî â³ä ïàðàìåòð³â ³ õàðàê-
òåðó çîâí³øíüî¿ ä³¿ ìîæóòü ñïðèÿòè ÿê çá³ëüøåííþ, òàê ³ çìåíøåííþ çíà-
÷åííÿ â³äïîâ³äíî¿ õàðàêòåðèñòèêè. Íàÿâí³ñòü äåê³ëüêîõ ïðîöåñ³â çóìîâëþº ó
äåÿêèõ âèïàäêàõ ìàêñèìóì àáî ì³í³ìóì äîñë³äæóâàíî¿ õàðàêòåðèñòèêè.

Â³äîìî, ùî ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, îñîáëèâî ì³öí³ñòü, â³äîáðàæóþòü
øëÿõ ïåðåõîäó ìàòåð³àëó ç îäíîãî òåðìîäèíàì³÷íîãî ñòàíó â ³íøèé. ¯õ
çíà÷åííÿ çàëåæàòü íå ò³ëüêè â³ä ïàðàìåòð³â çîâí³øíüî¿ ä³¿, a é â³ä òîãî, ÿêèì
÷èíîì åêñïåðèìåíòàëüíî çä³éñíþâàâñÿ öåé ïåðåõ³ä. Øëÿõ³â äîñÿãíåííÿ ê³í-
öåâîãî ñòàíó ìàòåð³àëó ìîæå áóòè áàãàòî. Íàéá³ëüø îá’ºêòèâíó ³ íàä³éíó
³íôîðìàö³þ ïðè âèçíà÷åíí³ õàðàêòåðèñòèê ñòàòè÷íî¿ ì³öíîñò³, âòîìè, ìåõà-
í³êè ðóéíóâàííÿ, òåõíîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëó ìîæíà îòðèìàòè íà
îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü. Îá´ðóíòîâàí³ äîñë³äè äîçâîëÿþòü
ðîçâ’ÿçàòè çàäà÷³ îïòèìàëüíîãî ïîøóêó ôàêòîð³â çîâí³øíüî¿ ä³¿, ùî çàáåç-
ïå÷óþòü ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ íîâèõ ïåðñïåêòèâíèõ ìàòåð³àë³â ó ñó÷àñ-
íèõ îá’ºêòàõ àâ³àö³éíî¿ ³ êîñì³÷íî¿ òåõí³êè, åíåðãåòèö³. Ó ïåðøó ÷åðãó öå
ñòîñóºòüñÿ äîñë³äæåííÿ õàðàêòåðèñòèê ïðóæíîñò³ ³ ñòàòè÷íî¿ ì³öíîñò³, ôåíî-
ìåíîëîã³¿ îïèñó êðèâèõ äåôîðìóâàííÿ.
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Ìåòà äàíî¿ ðîáîòè çàêëþ÷àºòüñÿ â åêñïåðèìåíòàëüíîìó äîñë³äæåíí³ äå-
ôîðìóâàííÿ ñïëàâó ÂÒ1-0 ïðè ñòàòè÷íîìó íàâàíòàæåíí³ ó ïî÷àòêîâîìó ëèòî-
ìó òà ñóáì³êðîêðèñòàë³÷íîìó ñòàí³. Öå äàëî ìîæëèâ³ñòü ç’ÿñóâàòè áåçïîñå-
ðåäí³é âïëèâ åêñòðóç³¿ íà õàðàêòåðèñòèêè ìàòåð³àëó, íà â³äì³íó â³ä äîñë³ä-
æåíü [5, 6], äå öåé ñïëàâ ïåðåä åêñòðóç³ºþ ïîïåðåäíüî äåôîðìóâàâñÿ òà
äîäàòêîâî òåðìîîáðîáëÿâñÿ.

Ìåòîäèêà äîñë³äæåííÿ òà îáãîâîðåííÿ ðåçóëüòàò³â. Çðàçêè âèãîòîâëÿëè
³ç çàãîòîâîê ñïëàâó ÂÒ1-0, îòðèìàíîãî ìåòîäîì åëåêòðîøëàêîâîãî ïåðåïëàâó,
ó ïî÷àòêîâîìó ëèòîìó ñòàí³ òà ï³ñëÿ ³íòåíñèâíî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ â
îñüîâîìó íàïðÿìêó. Â³äîìî, ùî ó öüîìó íàïðÿìêó õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³
íàéìåíø³. ²íòåíñèâíî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ñïëàâó äîñÿãàëè ìåòîäîì ãâèí-
òîâî¿ åêñòðóç³¿ (twist extrusion) ó Ô³çèêî-òåõí³÷íîìó ³íñòèòóò³ ³ì. À. À. Ãàëê³-
íà ÍÀÍ Óêðà¿íè çà òåõíîëîã³ºþ, ùî îïèñàíà â ðîáîò³ [5], íà óñòàíîâö³ ç
ãâèíòîâîþ ìàòðèöåþ ïðÿìîêóòíîãî ïåðåòèíó (25 40� ìì) ³ êóòîì íàõèëó
�max � �45 (ðèñ. 1). Äîâæèíà çàãîòîâêè l ñòàíîâèëà 70 ìì. Òèñê ïðåñóâàííÿ
p1 ñêëàäàâ 1600 ÌÏà. Äëÿ çá³ëüøåííÿ òåõíîëîã³÷íî¿ ïëàñòè÷íîñò³ òèòàíîâîãî
ñïëàâó äî ïåðåäíüîãî ê³íöÿ çàãîòîâêè ïðèêëàäàâñÿ ïðîòèòèñê p2 200� ÌÏà, à
òàêîæ âèêîðèñòîâóâàëàñü ñóì³ø íà îñíîâ³ ëåãêîïëàâêîãî ñêëà. Âèêîíóâàëîñü
ï’ÿòü ïðîõîä³â ãâèíòîâî¿ åêñòðóç³¿.

Çàãîòîâêè ïîïåðåäíüî íàãð³âàëè â ïå÷³ îïîðó äî òåìïåðàòóðè Ò � �400 Ñ.
Çðàçêè ç³ çëèòêó âèð³çàëè åëåêòðîåðîç³éíèì ñïîñîáîì (ðèñ. 1). Ïîäàëüøà
ìåõàí³÷íà îáðîáêà çàáåçïå÷èëà íåîáõ³äíó ¿õ ôîðìó òà ïàðàìåòðè ÿêîñò³ ðîáî-
÷î¿ ïîâåðõí³.

Ìåòàëîãðàô³÷íå äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè âèêîíóâàëè íà ïðîñâ³÷óþ÷îìó
åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³ JEM-100CXII ïðè ïðèñêîðþâàëüí³é íàïðóç³ 100 êÂ.
Òîíê³ ôîëüãè âèãîòîâëÿëè çà ñòàíäàðòíîþ ìåòîäèêîþ.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè ìàòåð³àëó ó ïî÷àòêîâîìó ëèòîìó ñòàí³
³ ï³ñëÿ ãâèíòîâî¿ åêñòðóç³¿ ïîêàçàëè, ùî âíàñë³äîê ñêëàäíîãî íàïðóæåíîãî
ñòàíó â í³é â³äáóâàþòüñÿ ³ñòîòí³ íåçâîðîòí³ çì³íè (ðèñ. 2). Êîìïîíåíòè
øàðîâîãî òåíçîðà ³ äåâ³àòîðà íàïðóæåíü çóìîâëþþòü äðîáëåííÿ ñòðóêòóð-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ãâèíòîâî¿ åêñòðóç³¿ (à) ³ çðàçîê äëÿ âèïðîáóâàíü íà ðîçòÿã (á).



íèõ ñêëàäîâèõ ñïëàâó, ôîðìóâàííÿ ðîçâèíåíî¿ çåðåííî-ñóáçåðåííî¿ ñòðóê-
òóðè, çá³ëüøåííÿ äîâæèíè ãðàíèöü çåðåí ³ ñóáçåðåí òà îá’ºìíî¿ ÷àñòêè
ïîòð³éíèõ ñòèê³â. Ñåðåäí³é ðîçì³ð ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ ñïëàâó ï³ñëÿ ãâèí-
òîâî¿ åêñòðóç³¿, âèçíà÷åíèé ìåòîäîì ñ³÷íèõ, ñêëàäàâ 200...500 íì, ó òîé ÷àñ ÿê
ðîçì³ð çåðåí ó ïî÷àòêîâîìó ëèòîìó ñòàí³ – 150...300 ìêì.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ âèêîíóâàëè íà ñåðâî-ã³äðàâë³÷í³é ìàøèí³
INSTRON 8802 ïðè ïðîãðàìíîìó íàâàíòàæåíí³ çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè.
Áàçà åêñòåíçîìåòðà ñòàíîâèëà 25 ìì. Ó ïðîöåñ³ âèïðîáóâàíü äåôîðìàö³þ
ðîáî÷î¿ ÷àñòèíè çðàçêà êîíòðîëþâàëè ç òî÷í³ñòþ ���1 ìêì. Òî÷í³ñòü âèì³-
ðþâàííÿ íàïðóæåíü �	 ó ðîáî÷îìó ïåðåð³ç³ çðàçêà äîñÿãàëà �3 ÌÏà. Ïîêà-
çàííÿ åêñòåíçîìåòðà ³ ïðóæíîãî äèíàìîìåòðà â³äöèôðîâóâàëèñÿ çà äîïîìî-
ãîþ àíàëîãî-öèôðîâîãî ïåðåòâîðþâà÷à ³ íàêîïè÷óâàëèñÿ â ÅÎÌ ç äèñêðåò-
í³ñòþ �t �0 01, c.

Ïðîãðàìà äîñë³äæåíü ïîëÿãàëà â íàñòóïíîìó. Çðàçêè ïîñë³äîâíî íàâàí-
òàæóâàëè ³ ðîçâàíòàæóâàëè â ìåæàõ ïðóæíîãî äåôîðìóâàííÿ. Çà õàðàêòåðèñ-
òèêó ïðóæíîñò³ ïðèéìàëè ñ³÷íèé ìîäóëü Å òà âèçíà÷àëè ïî÷àòîê ïëàñòè÷íî¿
äåôîðìàö³¿. Ï³ñëÿ öüîãî çðàçêè íà ä³ëÿíö³ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ äåê³ëüêà
ðàç³â íàâàíòàæóâàëè–ðîçâàíòàæóâàëè ³ äàë³ íàâàíòàæóâàëè äî âòðàòè ñò³é-
êîñò³ äåôîðìàö³¿. Â³äë³ê äåôîðìàö³¿ ïðè êîæíîìó íàâàíòàæåíí³ ïî÷èíàâñÿ ç
íóëÿ. Ðåçóëüòàòè äîñë³ä³â ñòàòèñòè÷íî îáðîáëÿëè.

Ñïëàâ ÂÒ1-0 ó ïî÷àòêîâîìó ëèòîìó ñòàí³. Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî åêñïåðè-
ìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè äåôîðìàö³¿ çðàçêà ïðè íàâàíòàæåíí³–ðîçâàíòàæåíí³ äî
íàïðóæåííÿ 	 �200 ÌÏà. Óñòàíîâëåíî, ùî çàëåæí³ñòü ì³æ íàïðóæåííÿì 	 ³
äåôîðìàö³ºþ 
 çàäîâ³ëüíî àïðîêñèìóºòüñÿ ë³í³éíèìè ð³âíÿííÿìè:

ïðè íàâàíòàæåíí³ –

	 
� �36 4098 103656 565, , , ÌÏà (R 2 0 962� , ), 0 0 0015� �
 , ; (1)

ïðè ðîçâàíòàæåíí³ –

	 
� �32 0318 103975 89819, , , ÌÏà (R 2 0 9541� , ), 0 0 0015� �
 , . (2)

Äåôîðìóâàííÿ òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ1-0 ...
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Ðèñ. 2. Ì³êðîñòðóêòóðà ñïëàâó ÂÒ1-0 ó ïî÷àòêîâîìó ëèòîìó ñòàí³ (à) ³ ï³ñëÿ ãâèíòîâî¿
åêñòðóç³¿ (á) (�10000).



Êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ R 2 äëÿ ð³âíÿíü (1), (2) ìàëî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä

ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ R 2 0 96
 , . Ïðè íàâàíòàæåíí³ ³ ðîçâàíòàæåíí³ ñ³÷íèé

ìîäóëü ïðóæíîñò³ Å �103 6, ÃÏà. Äàë³ äîñë³äæóâàëè ïðóæíî-ïëàñòè÷íó äå-
ôîðìàö³þ ñïëàâó ÂÒ1-0 (ðèñ. 4). Çà ïî÷àòîê ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ïðèéìàëè
ïîÿâó çàëèøêîâèõ äåôîðìàö³é 
 çàë �0 0005, ïðè íàïðóæåííÿõ 	 �225 ÌÏà
(ðèñ. 4,à).

Íàâàíòàæåííÿ äî äåôîðìàö³¿ 
�0 007, äîçâîëèëî âñòàíîâèòè ìåæó òåêó-
÷îñò³ 	 0 2 275, � ÌÏà ç äîïóñêîì 
 çàë �0 002, (ðèñ. 4,á).

Ïðè ðîçâèíåí³é ïëàñòè÷í³é äåôîðìàö³¿ çàëåæíîñò³ 	 
� f ( ) ìàþòü òðè
ä³ëÿíêè, ÿê³ îïèñóþòüñÿ íàñòóïíèìè ð³âíÿííÿìè:
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Ðèñ. 3. Ïðóæíà äåôîðìàö³ÿ ñïëàâó ÂÒ1-0 ïðè íàâàíòàæåíí³ (à) ³ ðîçâàíòàæåíí³ (á).
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Ðèñ. 4. Ïðóæíî-ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ ñïëàâó ÂÒ1-0.
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ïðè íàâàíòàæåíí³ –

	 
� �31 83559 92995 9692, , , ÌÏà (R 2 0 96727� , ), 0 0 0027� �
 , ; (3)

ïðè çì³öíåíí³ –

	 
� �282 61035 317 99819, , , ÌÏà (R 2 0 9385� , ), 0 0027 0 007, , ;� �
 (4)

ïðè ðîçâàíòàæåíí³ –

	 
�� �415 36237 94837 72415, , , ÌÏà (R 2 0 97159� , ),

0 0044 0 007, , .� �

(5)

Ê³íöåâèì åòàïîì äîñë³äæåííÿ ñïëàâó â ïî÷àòêîâîìó ëèòîìó ñòàí³ áóâ ùå
îäèí öèêë ïðóæíî-ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ çðàçêà äî 
� 0,007. Ï³ñëÿ öüîãî
éîãî íàâàíòàæóâàëè äî âòðàòè ñò³éêîñò³ äåôîðìàö³¿ ³ òàêèì ÷èíîì âèçíà÷àëè
ìåæó ì³öíîñò³ ìàòåð³àëó 	 â (300 ÌÏà) ³ ãðàíè÷íå ïîäîâæåííÿ 
 lim (0,052).
Óñ³ åòàïè äåôîðìàö³¿ ³ëþñòðóº ðèñ. 5.

Ñïëàâ ÂÒ1-0 ï³ñëÿ ãâèíòîâî¿ åêñòðóç³¿. Ç óðàõóâàííÿì çàêîíîì³ðíîñòåé
äåôîðìàö³¿ çðàçê³â ç³ ñïëàâó ÂÒ1-0 ó ïî÷àòêîâîìó ëèòîìó ñòàí³ ï³ñëÿ ãâèí-
òîâî¿ åêñòðóç³¿ ¿õ ï³ääàâàëè ïðóæíî-ïëàñòè÷í³é äåôîðìàö³¿ äî 
�0 007, ç
ðîçâàíòàæåííÿì ³ íàâàíòàæåííÿì (ðèñ. 6). Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ñâ³ä÷àòü
ïðî ï³äâèùåííÿ çíà÷åííÿ ìåæ³ òåêó÷îñò³ äî 	 0 2 412, � ÌÏà â ïîð³âíÿíí³ ç
òàêèì äëÿ çðàçê³â ó ïî÷àòêîâîìó ñòàí³ òà äåÿêå çá³ëüøåííÿ ìîäóëÿ ïðóæ-
íîñò³ E.

Êðèâ³ ðîçâàíòàæåííÿ ³ íàâàíòàæåííÿ ìàëî â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ.
Ìîäóëü ïðóæíîñò³ Å ïðè ðîçâàíòàæåíí³ äîð³âíþº 99,688 ÃÏà, ïðè íàâàí-
òàæåíí³ – 109,562 ÃÏà. Ïðîöåñ äåôîðìóâàííÿ îïèñóºòüñÿ çàëåæíîñòÿìè:
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Ðèñ. 5. Óçàãàëüíåíà êðèâà äåôîðìàö³¿ ñïëàâó ÂÒ1-0 ó ïî÷àòêîâîìó ëèòîìó ñòàí³.

Äåôîðìóâàííÿ òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ1-0 ...



äëÿ ïðóæíî¿ ä³ëÿíêè –

	 
� �25 22802 113068 65102, , , ÌÏà (R 2 0 94� , ), 0 0 0027� �
 , ;

ïðè ðîçâàíòàæåíí³ –

	 
�� �305 77476 96198 754, , , ÌÏà (R 2 0 9731� , ), 0 003 0 007, , ;� �


ïðè íàâàíòàæåíí³ –

	 
�� �287 12343 109562 521, , , ÌÏà (R 2 0 9589� , ), 0 003 0 007, , .� �


Äàë³ çðàçêè íàâàíòàæóâàëè äî 
�0 0075, , ïîò³ì ðîçâàíòàæóâàëè ³ çíîâó
íàâàíòàæóâàëè äî ð³âíÿ íàïðóæåíü 	 � 462 ÌÏà. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü
íàâåäåíî íà ðèñ. 7. Îòðèìàíî òàê³ âèðàçè, ùî îïèñóþòü ð³çí³ ä³ëÿíêè äåôîð-
ìàö³¿:

ïî÷àòêîâà ïðóæíà –

	 
� �40 88543 101410 491, , , ÌÏà (R 2 0 98� , ), 0 0 004� �
 , ;

çì³öíþâàííÿ –

	 
� �400 51 91124, , , ÌÏà (R 2 0 903� , ), 0 004 0 007, , ;� �


ðîçâàíòàæåííÿ –

	 
�� �253 25694 87710 50267, , , ÌÏà (R 2 0 9754� , ), 0 0027 0 007, , ;� �
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Ðèñ. 6. Ïðóæíî-ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ ñïëàâó ÂÒ1-0 ï³ñëÿ ãâèíòîâî¿ åêñòðóç³¿.

Á. Ñ. Êàðï³íîñ, Ä. Â. Ïàâëåíêî, Î. ß. Êà÷àí



íàâàíòàæåííÿ –

	 
�� �235 63718 98817 52396, , , ÌÏà (R 2 0 938� , ), 0 0027 0 007, , .� �


Ê³íöåâèì åòàïîì äîñë³äæåííÿ áóëî äîâåäåííÿ çðàçê³â äî âòðàòè ñò³é-
êîñò³, ùî â³äáóâàëîñÿ ïðè çàãàëüí³é äåôîðìàö³¿ 
 lim �0 022, (ðèñ. 8). Ùå äî
âòðàòè ñò³éêîñò³ äåôîðìàö³¿, à ñàìå: ïðè 
�0 022, , â³äì³÷àëàñÿ ãðàíèöÿ
ì³öíîñò³ ñïëàâó 	 â � 475 ÌÏà. Ìîäóëü ïðóæíîñò³ Å ïðè öüîìó ñòàíîâèâ
97,18 ÃÏà.

Ïîð³âíÿííÿ õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³ ñïëàâó ó ïî÷àòêîâîìó ëèòîìó ñòàí³ ³
ï³ñëÿ ãâèíòîâî¿ åêñòðóç³¿ íàâåäåíî íà ðèñ. 9 ³ â òàáëèö³. Ãâèíòîâà åêñòðóç³ÿ
ñïðèÿº çá³ëüøåííþ ìàéæå íà 50...60% ãðàíèöü òåêó÷îñò³ òà ì³öíîñò³ é
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Ðèñ. 7. Äåôîðìóâàííÿ ñïëàâó ÂÒ1-0 ï³ñëÿ ãâèíòîâî¿ åêñòðóç³¿ äî ð³âíÿ âåëèêèõ ïëàñòè÷íèõ
äåôîðìàö³é.

Ðèñ. 8. Óçàãàëüíåíà êðèâà äåôîðìàö³¿ ñïëàâó ÂÒ1-0 ï³ñëÿ ãâèíòîâî¿ åêñòðóç³¿.

Äåôîðìóâàííÿ òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ1-0 ...



îäíî÷àñíî çìåíøåííþ ìàéæå íà 60% ãðàíè÷íîãî ïîäîâæåííÿ. Ïðè öüîìó
ïðèáëèçíî ó äâà ðàçè çìåíøóºòüñÿ ðîáîòà ïðóæíî-ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿. Ó
òàáëèö³ òàêîæ íàâåäåíî â³äïîâ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè, ùî îäåðæàí³ äëÿ ñïëàâó
ïðè ïîïåðåäí³é ïî÷àòêîâ³é ïëàñòè÷í³é äåôîðìàö³¿. Ïîð³âíÿííÿ â³äíîøåíü
( )

)

�

�

â ãâ.åêñòð

â ï(
ç

( )

( )

,

,

�

�

0 2

0 2

ãâ.åêñòð

ï
äëÿ ñïëàâó, ùî ìàâ ð³çíèé ïî÷àòêîâèé ñòàí â

îñüîâîìó íàïðÿìêó, ñâ³ä÷èòü ïðî ³íòåíñèâíèé âïëèâ åêñòðóç³¿ íà õàðàêòåðèñ-
òèêè ì³öíîñò³ ëèòîãî ñïëàâó.
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Õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâó ÂÒ1-0 äî ³ ï³ñëÿ ãâèíòîâî¿ åêñòðóç³¿

Ñòàí

ìàòåð³àëó

Å,

ÃÏà

�0 2, ,

ÌÏà

� â,

ÌÏà

�lim
( )

)

�

�

â ãâ.åêñòð

â ï(

( )

)

,�

�

0 2 ãâ.åêñòð

0,2 ï(

Ïî÷àòêîâèé

ëèòèé

103,6 275 300 0,052 1,000 1,000

Ï³ñëÿ ãâèíòîâî¿

åêñòðóç³¿

113,0 412 475 0,022 1,588 1,498

Ïî÷àòêîâèé

äåôîðìîâàíèé*

– 400 470 0,300 1,000 1,000

Ï³ñëÿ ãâèíòîâî¿

åêñòðóç³¿*

– 486 541 0,120 1,215 1,152

440 471 0,130 1,100 1,002

Ï³ñëÿ ãâèíòîâî¿

åêñòðóç³¿ òà

òåðìîîáðîáêè*

– 417 473 0,150 1,042 1,006

465 523 0,150 1,162 1,112

Ïðèì³òêà. Ç³ðî÷êîþ ïîçíà÷åíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü [6].

Ðèñ. 9. Çàëåæí³ñòü íàïðóæåííÿ � â³ä äåôîðìàö³¿ � ñïëàâó ÂÒ1-0 ó ïî÷àòêîâîìó ëèòîìó ñòàí³
(òåìí³ òî÷êè) ³ ï³ñëÿ ãâèíòîâî¿ åêñòðóç³¿ (ñâ³òë³ òî÷êè).

Á. Ñ. Êàðï³íîñ, Ä. Â. Ïàâëåíêî, Î. ß. Êà÷àí



Íà ï³äñòàâ³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â (ðèñ. 9) âñòàíîâëåíî åìï³ðè÷í³ çàëåæ-
íîñò³ âïëèâó ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ 
 íà ìîäóëü ïðóæíîñò³ Å ñïëàâó ÂÒ1-0
ó ïî÷àòêîâîìó ëèòîìó ñòàí³

Å � � �
�

�
�
�

�

�
�
�97 6984 6 34021

0 00201
, , exp

,
,



ÃÏà (R 2 0 9762� , )

òà ç³ ñóáì³êðîêðèñòàë³÷íîþ ñòðóêòóðîþ

Å � � �
�

�
�
�

�

�
�
�97 18359 16 13838

0 00496
, , exp

,
,



ÃÏà (R 2 1� ).

Ö³ çàëåæíîñò³ ñïðàâåäëèâ³ ïðè 0 0 02� �
 , . ¯õ äîâ³ëüíèé ÷ëåí ìàº ïðàê-
òè÷íî îäíàêîâ³ çíà÷åííÿ.

Òàêèì ÷èíîì, çíà÷åííÿ ìîäóë³â ïðóæíîñò³ äî ³ ï³ñëÿ åêñòðóç³¿ ñïëàâó
ÂÒ1-0 àñèìïòîòè÷íî íàáëèæàþòüñÿ äî ñòàëîãî, ÿêå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ïî÷àòêî-
âîãî ïðèáëèçíî íà 10%.

Íà ðèñ. 10 íàâåäåíî çàëåæí³ñòü ìîäóë³â ïðóæíîñò³ E ³ çì³öíåííÿ Åçì �
� d d	 
 â³ä ð³âíÿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿. Â³äçíà÷àºòüñÿ äåÿêå êîëèâàííÿ Eçì ,
îñîáëèâî äëÿ ìàòåð³àëó â ïî÷àòêîâîìó ëèòîìó ñòàí³.

Â è ñ í î â ê è

1. Åêñïåðèìåíòàëüíå äîñë³äæåííÿ äåôîðìóâàííÿ çðàçê³â ç³ ñïëàâó ÂÒ1-0
ó ïî÷àòêîâîìó ëèòîìó ñòàí³ òà ç³ ñóáì³êðîêðèñòàë³÷íîþ ñòðóêòóðîþ ïðè
ñòàòè÷íîìó íàâàíòàæåíí³ ïîêàçàëî, ùî ìåæ³ òåêó÷îñò³ ³ ì³öíîñò³ ï³ñëÿ ãâèí-
òîâî¿ åêñòðóç³¿ çá³ëüøóþòüñÿ ó 1,5...1,6 ðàçà ïðè îäíî÷àñíîìó çìåíøåíí³
ãðàíè÷íîãî ïîäîâæåííÿ.
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Ðèñ. 10. Çàëåæí³ñòü ìîäóë³â ïðóæíîñò³ E ³ çì³öíåííÿ Eçì â³ä äåôîðìàö³¿ 
 ñïëàâó ÂÒ1-0 ó
ïî÷àòêîâîìó ëèòîìó ñòàí³ (òåìí³ òî÷êè) ³ ï³ñëÿ ãâèíòîâî¿ åêñòðóç³¿ (ñâ³òë³ òî÷êè).

Äåôîðìóâàííÿ òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ1-0 ...



2. Ìîäóë³ ïðóæíîñò³ ó ïî÷àòêîâîìó ëèòîìó ñòàí³ ³ ï³ñëÿ ãâèíòîâî¿
åêñòðóç³¿ ïîð³âíÿíî ç ð³âíåì ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ çìåíøóþòüñÿ íåçíà÷íî.

3. Ãâèíòîâà åêñòðóç³ÿ ñïðèÿº ñóòòºâîìó çðîñòàííþ ìîäóëÿ çì³öíåííÿ.
Àâòîðè âèñëîâëþþòü ùèðó ïîäÿêó Â. Å. Ô³ëàòîâó çà ïë³äíó ñï³âïðàöþ

ïðè ïðîâåäåíí³ äîñë³ä³â.

Ð å ç þ ì å

Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äåôîðìèðîâàíèÿ ñïëàâà ÂÒ1-0 ïðè ñòàòè-
÷åñêîì íàãðóæåíèè â ëèòîì è ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, ïîëó-
÷åííîãî ìåòîäîì èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè âèíòîâîé ýêñòðó-
çèåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè óïðóãîñòè è êðàòêîâðåìåííîé ïðî÷-
íîñòè ñïëàâà â ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ïîâûøåííûå. Ïîñëå
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìîäóëü óïðóãîñòè óìåíüøàåòñÿ, ìîäóëü óïðî÷-
íåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ.

1. Ìàëûãèí Ã. À. Ïëàñòè÷íîñòü è ïðî÷íîñòü ìèêðî- è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ // Ôèçèêà òâåðäîãî òåëà. – 2007. – 49, âûï. 6. – Ñ. 961 – 982.

2. Âàëèåâ Ð. Ç., Àëåêñàíäðîâ È. Â. Íàíîñòðóêòóðíûå ìàòåðèàëû, ïîëó÷åí-
íûå ìåòîäîì èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. – Ì.: Ëîãîñ, 2000.
– 272 ñ.

3. Ãåðàñèì÷óê Î. Í., Ñåðãèåíêî Ã. À., Áîíäàð÷óê Â. È. è äð. Ñîïðîòèâëåíèå
óñòàëîñòè (� �� )-òèòàíîâîãî ñïëàâà êëàññà Ti–6Al–4V, ïîëó÷åííîãî ìå-
òîäîì åëåêòðîííî-ëó÷åâîãî îñàæäåíèÿ â âàêóóìå èç ïàðîâîé ôàçû //
Ïðîáë. ïðî÷íîñòè. – 2006. – ¹ 6. – Ñ. 113 – 121.

4. Ãåðàñèì÷óê Î. Ì., Íàë³ìîâ Þ. Ñ., Ìàðêîâñüêèé Ï. ª. òà ³í. Âïëèâ
ì³êðîñòðóêòóðè òèòàíîâèõ ñïëàâ³â íà õàðàêòåðèñòèêè îïîðó âòîì³ // Òàì
æå. – 2011. – ¹ 3. – Ñ. 67 – 82.

5. Áåéãåëüçèìåð ß. Å., Âàðþõèí Â. Í., Îðëîâ Ä. Â., Ñûíêîâ Ñ. Ã. Âèíòîâàÿ
ýêñòðóçèÿ – ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ äåôîðìàöèé. – Äîíåöê: ÒÅÀÍ, 2003. –
87 ñ.

6. Ñòîëÿðîâ Â. Â., Ñàëèìãàðååâ Õ. Ø., Ñîøíèêîâà Å. Ï. è äð. Âëèÿíèå
êîìáèíèðîâàííîé îáðàáîòêè äàâëåíèåì íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà òèòàíà
ÂÒ1-0 // Ôèçèêà è òåõíèêà âûñîêèõ äàâëåíèé. – 2003. – 13, ¹ 1. – Ñ. 54 –
59.

Ïîñòóïèëà 10. 09. 2009
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