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Н И З К О Т Е М П Е Р А Т У Р Н Ы Е  Т Е П Л О С М Е Н Ы  
И М Е Х А Н И Ч Е С К И Е  С В О Й С Т В А  Т И Т А Н О В О Г О  С П Л А В А  З М

ЛАВРЕНТЬЕВ Ф. Ф., профессор, доктор физ.-мат. наук, НИКИ-
ФОРЕНКО В. Н-, канд. техн. наук, ПЛАТКОВ В. Я., профессор,
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Н и зкотем п ературн ое  терм оц икли рование  и особенно ц и т и р о в а 
ние под нагрузкой  явл яется  перспективным методом ф орм ирования  
механических свойств металлических  м атери алов . О собы й интерес 
п ред ставляет  изучение изменения при терм оц икли ровании  прочно
стных и пластических свойств вы сокоанизотропны х м еталлов  и 
сплавов. Тем не менее, такие  сведения ограничены. В связи  с этим 
целью наш ей работы  явилось исследование влияния тенлосмон 
300ч=*77 К на пластические и прочностные свойства промыш ленного 
титанового  сплава  ЗМ , который наш ел широкое применение и р а з 
личных областях  техники.

1. О бъект  и методы исследования
О бъектом  исследования явился одиоф .и н ы й  сил ли титлнл  

( T i - f 5 % A /) .  И сп ользовали сь  стан дартн ы е  круглые и плоски* об 
разцы , которые после приготовления о тж и гал и сь  при I 1000 "С,
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в инертной атм осф ере  в течение 30 мин. Затем  об р азц ы  поли рова
лись  электролитически . С труктура  исходных об разц ов  п р ед став л я 
л а  собой полигон альн ы е зерна  со средним разм ером  »  25 мкм.

Теплосмены, т. е. периодическое изменение тем п ературы , прово
дилось  на устан овке  [1] по схеме 3 0 0 -> 7 7 ->-300 К. В процессе тер- 
м оци клировани я  об р азц ы  находились  под действием постоянного 
р астяги ваю щ его  н ап р яж ен и я ,  равного  0,8 - ь 0,9 от условного преде
л а  текучести ао2 при 300 К. Д л я  сопоставления отдельны е образцы  
терм оц и к ли р о вали сь  без нагрузки . Термоцикл состоял  в о х л а ж д е 
нии до 77 К, в ы д ер ж ке  в ж и дком  азоте  в течение 15 мин и. отогре
ве в воде до 300 К. Этот реж и м  обеспечивал  протекан ие  р е л а к с а 
ционных процессов и изменения структурного  состояния образцов. 
П осле  терм оц и кли рован и я  об р азц ы  д еф орм и ровали сь  растяж ением  
со скоростью e = 1 0 ~ 3 с-1 при 77 и 300 К. Из кривы х деформации 
о  (е) определяли сь  а 02, предел прочности ств и относительное у д 
линение б после определенного  числа терм оц иклов  N.

2. Р езу л ь таты  и их обсуж дение.
Н а  рис. 1 приведены х а р ак тер н ы е  кривые деф орм ационной : 

упрочнения для  о б р азц о в  после 100-кратного термоциклирования  
при тем п ер ату р ах  77 и 300 К (кривы е и 1 и 2, соответственно) 
Д л я  сравнения приведена д еф орм ац и он н ая  кри вая , соответствую 
щ а я  исходному нец иклирован ном у состоянию (кри вая  3 ) .  Термо- 
ци клировани е  вы зы вает  существенное (1 5 -^ 2 0 % ) увеличение пре
д е л а  текучести, деф орм ирую щ его  нап ряж ен и я ,  предела прочности 
и относительного удлинения (см. табл. 1).

Рис. 1.
Деформационное упрочнение термоцнкли 
рованного и нетермоц>1Клированного тита 
нового сплава 3№.
1—Т = 7 7  К. количество термоциклов— 100
2—Т = 300  К, количество термоциклов— Юн,
3—Т = 300 К, количество термоцикло» "

Таблица I

т, к N ОГ02-Ю7, Ра а»  -Ю7. Ра 6, %

300 100 54,0 61,0 5,2

77 100 79,3 103,0 7,0
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И зм енени е  механических свойств сп л ава  при терм оц икли рова-  
нии связан о  с изменением структурного  состояния сп л ава  при теп- 
лосменах. Электронном икроскопическне исследования  на просвет 
[2] свидетельствуют, что при Н Т Ц О  имеет место базисное с к о л ь 
жение с увеличением плотности дислокаци й  почти на порядок: 
от < 1 0 8 до 7 • 108 с м -2 . С к ольж ен и е  и р азм н о ж ен и е  д и слокаци й  
происходит из-за  возникновения внутренних н ап ряж ений , которые, 
как  п о казы вает  П ЭМ , о б р азу ю тся  на гран и ц ах  зерен из-за  р а з 
ности значений  коэфф ициентов линейного расш и рения  в различны х  
кри сталлограф и чески х  нап равлени ях . Эти н а п р яж ен и я  м ож но оц е
нить по ф орм уле  [3]:

ох =  Е • Аа • АТ
где Е — модуль  Ю нга, Аи =  <Х2— си — р азни ца  значений коэф ф и ц и ен 
та линейного расш ирения , АТ — разность  тем п ератур  верхней и 
нижней гран и ц  терм оц икли рования . О цененны е значения тер м о 
механических н ап ряж ен и й  приведены  в табл .  2. Видно, что в е л и 
чина термом еханических  н ап ряж ен и й  сопоставим а с пределом  
текучести. О тм етим , что р ел ак сац и я  н ап ряж ен и й , возни каю щ их 
при терм оц икли ровании , м о ж ет  происходить не только п осредст
вом скольж ен и я ,  как  в наш ем  случае, но и в результате  двойни- 
кования [4].

Таблица 2

Материал 0T (MPa) E, M P a-103 Да, K-> T, К

T+5%  Al 70 135 2,3- 10-« 2,23-102

Т аким  о бразом  показано , что Н Т Ц О  п озволяет  сущ ественно 
улучш ить м еханические свойства титанового  сп л ава  ЗМ . П р е д с т а в 
ляется , что Н Т Ц О  м ож ет  успеш но при м ен яться  д ля  улучш ени я 
прочностных и пластических свойств других м еталлов  и сплавов, 
особенно тех, которые хар актер и зу ю тся  высокой степенью ан и зо 
тропии коэф ф ициента  линейного  расш ирения.

Авторы при знательн ы  А. И. З а х а р ч е н к о  за  помощ ь в эк сп ери 
менте. •
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