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Îáîáùåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîëèáäåíîâûõ è íèîáèå-

âûõ ñïëàâîâ è èõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, èñïîëüçóåìûõ â ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêå. Èññëå-

äîâàíèÿ ïðîâîäèëè â óñëîâèÿõ êðàòêîâðåìåííîãî, äëèòåëüíîãî ñòàòè÷åñêîãî è ìàëîöèêëîâîãî

íàãðóæåíèÿ íà ìàëûõ âðåìåííûõ áàçàõ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 290...2270 Ê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîëèáäåíîâûå è íèîáèåâûå ñïëàâû, êðàòêîâðåìåííàÿ ïðî÷-
íîñòü, äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü, ìàëîöèêëîâàÿ ïðî÷íîñòü, ñåêóíäíàÿ ïîëçó÷åñòü,
ïëàñòè÷íîñòü, âûñîêèå òåìïåðàòóðû, êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü.

Ââåäåíèå. Ìîëèáäåíîâûå è íèîáèåâûå ñïëàâû, îáëàäàþùèå óíèêàëü-
íûì êîìïëåêñîì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è ñëóæåáíûõ õàðàê-
òåðèñòèê, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â àâèàöèîííîé è ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíè-
êå (ÐÊÒ) ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëåé è óçëîâ, ïîäâåðæåííûõ âîçäåéñòâèþ
âûñîêèõ íàãðóçîê, òåìïåðàòóð, àãðåññèâíûõ ãàçîâûõ ñðåä è äðóãèõ íåáëàãî-
ïðèÿòíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ [1–3]. Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè
ñîâðåìåííûõ ìîëèáäåíîâûõ è íèîáèåâûõ ñïëàâîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ âîëüôðà-
ìîì ÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííàÿ ïëàñòè÷íîñòü è ñâàðèâàåìîñòü, ÷òî ïîçâîëÿåò
ñîçäàâàòü ñâàðíûå êîíñòðóêöèè ñëîæíîé ôîðìû. Êðîìå òîãî, îíè îáëàäàþò
âûñîêîé íàäåæíîñòüþ è ýêîíîìè÷íîñòüþ. Â íà÷àëå 80 ãã. 20 ñò. â îáëàñòè
ìåòàëëóðãèè è ìåòàëëîâåäåíèÿ òóãîïëàâêèõ ìàòåðèàëîâ áûëè äîñòèãíóòû
çíà÷èòåëüíûå óñïåõè. Áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ âàêóóìíîé ýëåêòðîìåòàëëóðãèè
ïîëó÷åíû ìîëèáäåíîâûå è íèîáèåâûå ñïëàâû ñ âåñüìà íèçêèì ñîäåðæàíèåì
ïðèìåñåé âíåäðåíèÿ. À óñïåøíîå ðåøåíèå çàäà÷ òåõíîëîãèè ñâàðêè òóãî-
ïëàâêèõ ìåòàëëîâ ó÷åíûìè Èíñòèòóòà ýëåêòðîñâàðêè èì. Å. Î. Ïàòîíà ÍÀÍ
Óêðàèíû îòêðûëî áîëüøèå âîçìîæíîñòè äëÿ èõ ïðèìåíåíèÿ ïðè èçãîòîâëåíèè
ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ äëÿ ÐÊÒ [3].

Íàñòîÿùåå ñîîáùåíèå ïîñâÿùåíî îáîáùåíèþ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîëèáäåíîâûõ è íèîáèåâûõ ñïëàâîâ è èõ ñâàð-
íûõ ñîåäèíåíèé, èñïîëüçóåìûõ â ÐÊÒ, â óñëîâèÿõ êðàòêîâðåìåííîãî, äëèòåëü-
íîãî ñòàòè÷åñêîãî è ìàëîöèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ íà ìàëûõ âðåìåííûõ áàçàõ, à
òàêæå ìíîãîöèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå âûñîêèõ òåìïåðàòóð
(äî 2270 Ê), âûïîëíåííûõ â Èíñòèòóòå ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñà-
ðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû (äàëåå – ÈÏÏ).

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâîâ ïðè êðàòêîâðåìåííîì ñòàòè-

÷åñêîì ðàñòÿæåíèè è ìíîãîöèêëîâîì íàãðóæåíèè. Â 80 ãã. 20 ñò. îòå-
÷åñòâåííàÿ ïðîìûøëåííîñòü íà÷àëà ïðîèçâîäèòü ñâàðèâàåìûå ìîëèáäåíîâûå
íèçêîëåãèðîâàííûå ñïëàâû ÖÌ-6, ÖÌ-10, ÖÌ-12, ÌÈ-5, 4604 è 4605 ñèñòåì
Mo–Zr–B, Mo–Al–B, Mo–Zr–Hf–B, Mo–Re, Mo–V–C è Mo–Ti–C ñîîòâåòñò-
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âåííî, à òàêæå æàðîïðî÷íûå íèîáèåâûå ñïëàâû 5ÂÌÖ, 10ÂÌÖ ñèñòåìû
Nb–W–Mo–Zr è èõ ìîäèôèêàöèè ñ äîïîëíèòåëüíûì ëåãèðîâàíèåì òàíòàëîì,
âàíàäèåì, ðåíèåì, óãëåðîäîì è áîðîì â âèäå ëèñòîâîãî ïðîêàòà, êîâàíûõ
ïðóòêîâ, òðóáîê è äðóãèõ ïðîôèëåé. Äàííûå ñïëàâû áûëè ïîëó÷åíû âàêó-
óìíî-äóãîâîé è ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ïëàâêîé ñ ïîñëåäóþùåé ãîðÿ÷åé äåôîð-
ìàöèåé íà ëèñò ëèáî ïðóòîê ñ ïðîìåæóòî÷íûìè âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè
îòæèãàìè è ñòàáèëèçèðóþùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé íà çàêëþ÷èòåëüíîì
ýòàïå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Â ýòî æå âðåìÿ â ÈÏÏ íà÷àëè ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ ìàòåðèàëîâ íà ïëîñêèõ, öèëèíäðè÷åñêèõ
è òðóá÷àòûõ îáðàçöàõ, âûðåçàííûõ èç îñíîâíîãî ìåòàëëà, ìåòàëëà ñâàðíîãî
øâà è ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 290...2270 Ê (ðèñ. 1–4).

Áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîëèáäåíîâûõ è íèî-
áèåâûõ ñïëàâîâ è îïðåäåëÿþùèõ åãî òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (òåðìè÷åñêàÿ
îáðàáîòêà, ñïîñîá è ïàðàìåòðû ðåæèìà ñâàðêè è äð.) íà õàðàêòåðèñòèêè
êðàòêîâðåìåííîé ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè îñíîâíîãî ìåòàëëà, ìåòàëëà
ñâàðíîãî øâà è ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñâàðíûå øâû íèî-

Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè (à) è îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ (á)
ìîëèáäåíîâîãî ñïëàâà ÖÌ-10 (1–4 – îñíîâíîé ìåòàëë, ëèñò òîëùèíîé 1,0 ìì): 1 – îòæèã ïðè
1220 Ê, 1 ÷ (ñîñòîÿíèå ïîñòàâêè); 2 – îòæèã ïðè 1420 Ê, 1 ÷; 3 – îòæèã ïðè 1970 Ê, 1 ÷; 4 –
îòæèã ïðè 2120 Ê, 1 ÷; 5 – ìåòàëë ñâàðíîãî øâà; 6 – ñâàðíîå ñîåäèíåíèå. (Äóãîâàÿ ñâàðêà â
ãåëèè ïðè ñêîðîñòè 0,28 ñì/ñ.)
Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè (à) è îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ (á)
ìîëèáäåíîâîãî ñïëàâà ÖÌ-12 (1–5 – îñíîâíîé ìåòàëë, ëèñò òîëùèíîé 1,0 ìì): 1 – îòæèã ïðè
1420 Ê, 1 ÷ (ñîñòîÿíèå ïîñòàâêè); 2 – îòæèã ïðè 1570 Ê, 1 ÷; 3 – îòæèã ïðè 1770 Ê, 1 ÷; 4 –
îòæèã ïðè 1870 Ê, 1 ÷; 5 – îòæèã ïðè 2270 Ê, 1 ÷; 6 – ìåòàëë ñâàðíîãî øâà; 7, 8 – ñâàðíîå
ñîåäèíåíèå (7 – ñîñòîÿíèå ïîñëå ñâàðêè, 8 – îòæèã ïðè 1770 Ê, 1 ÷). (Äóãîâàÿ ñâàðêà â ãåëèè
ïðè ñêîðîñòè 0,28 ñì/ñ.)
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áèåâûõ ñïëàâîâ áëàãîäàðÿ ôîðìèðîâàíèþ â íèõ õàðàêòåðíîé ÿ÷åèñòîé ñòðóê-
òóðû îáëàäàþò âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòüþ è ðàâíîïðî÷íû ñ îñíîâíûì ìåòàëëîì
âî âñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Äëÿ ìîëèáäåíîâûõ ñïëàâîâ
ðàâíîïðî÷íîñòü ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé è îñíîâíîãî ìåòàëëà èìååò ìåñòî òîëü-
êî ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 1770 Ê, ÷òî ñâÿçàíî ñ õðóïêîñòüþ ëèòîãî ìåòàëëà
øâà â îáëàñòè êîìíàòíûõ è ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð [4–17]. Íà îñíîâàíèè
ýòîãî áûëè ñäåëàíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ òåðìè-
÷åñêîé îáðàáîòêè è ñâàðêè óêàçàííûõ ñïëàâîâ.

Èññëåäîâàëè òàêæå õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè òîíêîëèñ-
òîâûõ ìîëèáäåíîâûõ è íèîáèåâûõ ñïëàâîâ è èõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé â
ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèÿõ íà áàçå äî 1 106

� öèêë, ÷òî áûëî ñâÿçàíî

ñ íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ öåëîñòíîñòè ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé ÐÊÒ ïðè
òðàíñïîðòèðîâêå ïî æåëåçíîé äîðîãå [18–20]. Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé
óñòàíîâëåíû êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè êðàòêîâðåìåí-
íîé ïðî÷íîñòè, âûíîñëèâîñòè è ðàçìåðîì çåðíà ìîëèáäåíîâûõ ÖÌ-6, ÖÌ-10
è íèîáèåâûõ 5ÂÌÖ, 10ÂÌÖ ñïëàâîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü
çàòðàòû íà ïðîâåäåíèå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè (à) è îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ (á)
íèîáèåâûõ ñïëàâîâ 5ÂÌÖ (1, 3) è 10ÂÌÖ (2, 4, 5): 1, 2 – îñíîâíîé ìåòàëë (ëèñò òîëùèíîé
1,0 ìì, îòæèã ïðè 1420 Ê, 1 ÷); 3–5 – ìåòàëë ñâàðíîãî øâà. (Äóãîâàÿ ñâàðêà â ãåëèè ïðè
ñêîðîñòè 0,28 ñì/ñ (3, 4) è 1,67 ñì/ñ (5).)
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Õàðàêòåðèñòèêè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè, äëèòåëüíîé ñòà-

òè÷åñêîé è ìàëîöèêëîâîé ïðî÷íîñòè ìîëèáäåíîâûõ è íèîáèåâûõ ñïëà-

âîâ. Õàðàêòåðèñòèêè ïîëçó÷åñòè, äëèòåëüíîé ñòàòè÷åñêîé è ìàëîöèêëîâîé
ïðî÷íîñòè ëèñòîâîãî ïðîêàòà, ìåòàëëà ñâàðíîãî øâà è ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé
ìîëèáäåíîâûõ è íèîáèåâûõ ñïëàâîâ èññëåäîâàëè â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
1520...2270 Ê íà âðåìåííûõ áàçàõ äî 8 ÷ ñ ó÷åòîì òåõíîëîãè÷åñêèõ è
ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè äëèòåëüíîé
ïðî÷íîñòè è ïîëçó÷åñòè ìåòàëëà ñâàðíîãî øâà è ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ìîëèá-
äåíîâîãî ñïëàâà ÖÌ-10, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé òåõíè÷åñêè ÷èñòûé ìîëèá-
äåí, ðàñêèñëåííûé àëþìèíèåì è áîðîì, ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì ëèñòîâîãî
ïðîêàòà. Õàðàêòåðèñòèêè æàðîïðî÷íîñòè ñâàðíûõ øâîâ ìîëèáäåíîâûõ ñïëà-
âîâ ÖÌ-6, ÖÌ-12 è ÌÈ-5, ëåãèðîâàííûõ â ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ ðåäêîçåìåëü-
íûìè ìåòàëëàìè, à òàêæå íèîáèåâûõ ñïëàâîâ 5ÂÌÖ è 10ÂÌÖ ñîîòâåòñòâóþò
òàêîâûì îñíîâíîãî ìåòàëëà [21–29].

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî öèêëè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè è
äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè (ðèñ. 5–7) ëèñòîâîãî ïðîêàòà ìîëèáäåíîâûõ ñïëàâîâ
4604, ÖÌ-6 è ÖÌ-10 ïîêàçûâàåò, ÷òî êðèâûå ìàëîöèêëîâîé ïðî÷íîñòè è
ïðåäåëüíûõ ñêîðîñòåé öèêëè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè ìîãóò áûòü óäîâëåòâîðèòåëü-
íî îïèñàíû ñ ïîìîùüþ äàííûõ ïî ñòàòè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè è äëèòåëüíîé
ïðî÷íîñòè ïðè àíàëîãè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåíèé îá ýêâè-
âàëåíòíûõ íàïðÿæåíèÿõ è ëèíåéíîé ãèïîòåçû ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé
[21, 23, 28].

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðÿä îòâåòñòâåííûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ îáúåêòîâ
ÐÊÒ ðàáîòàåò â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ îêèñëèòåëüíûõ
è àãðåññèâíûõ ãàçîâûõ ñðåä, áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî îöåíêå âëèÿ-
íèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèè ðàêåòíîãî òîïëèâà íà ñòðóêòóðó è ìåõàíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè íèîáèåâîãî ñïëàâà 10ÂÌÖ, à òàêæå îïðåäåëåíû õàðàêòåðèñ-
òèêè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïðî÷íîñòè, ïëàñòè÷íîñòè è ïîëçó÷åñòè íèîáèå-
âîãî ñïëàâà 5ÂÌÖ ñ ñèëèöèäíî-êåðàìè÷åñêèìè çàùèòíûìè ïîêðûòèÿìè â
âàêóóìå, èíåðòíîé ñðåäå è íà âîçäóõå [30–33].

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé (äóãîâàÿ ñâàðêà â
ãåëèè) íèîáèåâûõ ñïëàâîâ 5ÂÌÖ (1, 2) è 10ÂÌÖ (3–6) ïîñëå ñâàðêè (1–4) è îòæèãà ïðè 1470 Ê,
1 ÷ (5, 6): 1, 3, 5 – ñêîðîñòü ñâàðêè 0,28 ñì/ñ; 2, 4, 6 – ñêîðîñòü ñâàðêè 1,67 ñì/ñ.
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Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü
êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè êðàòêîâðåìåííîé, äëèòåëü-
íîé ñòàòè÷åñêîé, ìàëîöèêëîâîé ïðî÷íîñòè è ïîëçó÷åñòè èññëåäîâàííûõ ñïëà-
âîâ ìîëèáäåíà è íèîáèÿ â îïðåäåëåííûõ òåìïåðàòóðíî-ñèëîâûõ îáëàñòÿõ

Ðèñ. 5. Ðåæèìû èñïûòàíèé ìîëèáäåíîâîãî ñïëàâà 4604.

Ðèñ. 6. Êðèâûå ïîëçó÷åñòè ñïëàâà 4604 ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ òåìïåðàòóðíî-ñèëîâîãî
íàãðóæåíèÿ (ðèñ. 5).
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(( , ... , ) ),0 5 0 8 Ò ïë â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ è ðàçðóøåíèå
ìàòåðèàëà êîíòðîëèðóþòñÿ îäíèìè è òåìè æå ïðåâàëèðóþùèìè ôèçè÷åñêèìè
ïðîöåññàìè è ìåõàíèçìàìè. Áûëè ïðåäëîæåíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ
îïèñàíèÿ ýòèõ ñâÿçåé è ïîêàçàíî, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ îíè íîñÿò îáùèé
õàðàêòåð, îïèñûâàþòñÿ åäèíîé êðèâîé è íå çàâèñÿò îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è
ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà [34–36].

Ïðî÷íîñòü ïðè ñëîæíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè. Ïðè èññëåäîâàíèè
çàêîíîâ óïðî÷íåíèÿ è ïðåäåëüíîé ïëàñòè÷íîñòè ìîëèáäåíîâûõ ñïëàâîâ ïðè
ñëîæíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè óñòàíîâëåíî, ÷òî âèä íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà èõ ïðî÷íîñòü è ïëàñòè÷íîñòü [37–41], îñîáåííî â
íèçêîòåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå (160...290 Ê). Ñ íàëîæåíèåì âòîðîé ðàñòÿ-
ãèâàþùåé êîìïîíåíòû ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 200 Ê è ïðî÷íîñòü è ïëàñòè÷-
íîñòü ñïëàâîâ ñíèæàþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà ïîðÿäîê. Â âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîì äèàïàçîíå âëèÿíèå âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ìåíüøå.
Òàê, â îòëè÷èå îò íèçêîòåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà, ïðè òåìïåðàòóðàõ 290...

Ðèñ. 7. Êðèâûå äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ñïëàâà 4604 ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ òåìïåðàòóðíî-

ñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ â êîîðäèíàòàõ lg lgmax� � N ð – a è lg lg
,

� ��ý �
0 2

– á (�ý – ýêâèâàëåíò-

íûå íàïðÿæåíèÿ; �� 0 2,
– ñóììàðíîå âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ ïðè íàïðÿæåíèÿõ öèêëà, ïðåâû-

øàþùèõ ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà): � – ðåæèì II; � – ðåæèì III; � – ðåæèì IV.

à

á
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...1520 Ê ïîäòâåðæäàåòñÿ ãèïîòåçà î ñóùåñòâîâàíèè åäèíîé êðèâîé äåôîð-
ìèðîâàíèÿ â êîîðäèíàòàõ èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé – èíòåíñèâíîñòü äåôîð-
ìàöèé (ðèñ. 8, 9).

Ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ðàçðóøåíèÿ â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè óäî-
âëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ êðèòåðèåì ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé, â òî âðåìÿ êàê â íèçêîòåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå ïðèìåíåíèå èçâåñò-
íûõ êðèòåðèåâ ïðî÷íîñòè äëÿ ðàñ÷åòà ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé íå ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïîýòîìó íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé
èç ñïëàâîâ ìîëèáäåíà íåîáõîäèìî ðàññ÷èòûâàòü íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðíîãî è ñèëî-
âîãî íàãðóæåíèÿ. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ êðèâûõ ðàçðóøåíèÿ
ìîëèáäåíà è åãî ñïëàâîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû èçìåíÿ-
þòñÿ íå òîëüêî ðàçìåðû, íî è ôîðìà ïðåäåëüíûõ êðèâûõ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
î ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèÿõ â ìåòàëëàõ âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ êàê òåìïåðàòóðû,
òàê è âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïðåäëîæåíî óñëîâèå ïðî÷íîñòè, îïèñûâàþùåå ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå
àíèçîòðîïíûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå ìîëèáäåíà â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
[39]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî àíèçîòðîïèÿ äåôîðìèðîâàííûõ ìîëèáäåíîâûõ ñïëà-
âîâ, íàáëþäàåìàÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ñîõðàíÿåòñÿ âî âñåì èññëå-
äîâàííîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå, â èíòåðâàëå ñðåäíåé ãîìîëîãè÷åñêîé
òåìïåðàòóðû ( , ... , )0 35 0 45 Ò ïë îíà çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò.

Ðèñ. 8 Ðèñ. 9

Ðèñ. 8. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ìîëèáäåíà (à) è åãî ñïëàâîâ
ÖÌ-6 (á) è 4605 (â) ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ: � – K z� ��� �� ; � –

K � 2; � – K �1; � – K � 0 5, .
Ðèñ. 9. Ïðåäåëüíûå êðèâûå ðàçðóøåíèÿ ìîëèáäåíà Ì× (�) è åãî ñïëàâîâ 4605 (�) è ÖÌ-6 (�)
ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.
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Â û â î ä û

1. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ êîìïëåêñíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé îïðåäåëåíû ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è óñòàíîâëåíû çàêîíî-
ìåðíîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ìîëèáäåíîâûõ è íèîáèåâûõ ñïëà-
âîâ ïðè êðàòêîâðåìåííîì, äëèòåëüíîì ñòàòè÷åñêîì, ìàëî- è ìíîãîöèêëîâîì
íàãðóæåíèè â øèðîêîì äèàïàçîíå âûñîêèõ òåìïåðàòóð ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìàòåðèàëà, åãî ñòðóêòóðû, òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóà-
òàöèîííûõ ôàêòîðîâ.

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàíû ïðè âûáîðå ìàòåðèàëîâ, ïàðà-
ìåòðîâ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè è ñâàðêè, à òàêæå â ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷åòàõ
îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé è êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ îáúåêòîâ ÐÊÒ.

Ð å ç þ ì å

Óçàãàëüíåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ìîë³áäåíîâèõ
³ í³îá³ºâèõ ñïëàâ³â òà ¿õ çâàðíèõ ç’ºäíàíü, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ðàêåòíî-
êîñì³÷í³é òåõí³ö³. Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè â óìîâàõ êîðîòêî÷àñíîãî, òðè-
âàëîãî ñòàòè÷íîãî ³ ìàëîöèêëîâîãî íàâàíòàæåííÿ íà ìàëèõ ÷àñîâèõ áàçàõ ó
ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð 290...2270 Ê

1. Òóãîïëàâêèå ìåòàëëû è ñïëàâû / Ïîä ðåä. Ã. Ñ. Áóðõàíîâà è Þ. Â. Åôè-
ìîâà. – Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1986. – 352 ñ.

2. Ìîðãóíîâà Í. Í., Êëûïèí Á. À., Áîÿðøèíîâ Â. À. è äð. Ñïëàâû ìîëèáäåíà.
– Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1975. – 392 ñ.

3. Ìåòàëëóðãèÿ è òåõíîëîãèÿ ñâàðêè òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ íà èõ
îñíîâå / Ïîä ðåä. Ñ. Ì. Ãóðåâè÷à. – Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1982. – 304 ñ.

4. Áóõàíîâñêèé Â. Â., Õàð÷åíêî Â. Ê., Þäêîâñêèé Ñ. È., Êèñåëåâà Â. Í.
Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû è óñëîâèé èñïûòàíèé íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
ìîëèáäåíîâîãî ñïëàâà 4604 â ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèÿõ //
Ïðîáë. ïðî÷íîñòè. – 1984. – ¹ 12. – Ñ. 33 – 40.

5. Áóõàíîâñêèé Â. Â., Àëåêñååíêî Ã. Í., Âàñèëåíêî Ò. Í. è äð. Ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà îñíîâíîãî ìåòàëëà è ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ìîëèáäåíà, ëåãèðî-
âàííîãî ðåíèåì // Àâòîìàò. ñâàðêà. – 1987. – ¹ 8. – Ñ. 24 – 26.

6. Áóõàíîâñêèé Â. Â., Êàðòûøîâ Í. Ã., Ïîëèùóê Å. Ï. è äð. Âëèÿíèå
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ
ëèñòîâûõ ìîëèáäåíîâûõ ñïëàâîâ // Ïðîáë. ïðî÷íîñòè. – 1987. – ¹ 8. –
Ñ. 53 – 57.

7. Áóõàíîâñêèé Â. Â., Õàð÷åíêî Â. Ê., Ïîëèùóê Å. Ï. è äð. Âëèÿíèå òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà õàðàêòåðèñòèêè æàðîïðî÷íîñòè ìîëèáäåíîâûõ
ñïëàâîâ // Òàì æå. – 1988. – ¹ 6. – Ñ. 102 – 108.

8. Áóõàíîâñêèé Â. Â., Õàð÷åíêî Â. Ê., Àñíèñ Å. À. è äð. Ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà è ðàçðóøåíèå ëèñòîâîãî ïðîêàòà è ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé íèî-
áèåâûõ ñïëàâîâ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 20–2000	C // Àâòîìàò. ñâàðêà. –
1990. – ¹ 5. – Ñ. 16 – 20.
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9. Áóõàíîâñêèé Â. Â., Õàð÷åíêî Â. Ê., Êàñüÿí Ê. Í. è äð. Ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà ëèñòîâîãî ïðîêàòà è ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ìîëèáäåíîâûõ ñïëà-
âîâ ÖÌ-6 è ÖÌ-10 â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 293...2273 Ê // Òàì æå. –
1992. – ¹ 4. – Ñ. 13 – 16.

10. Áóõàíîâñêèé Â. Â., Áîðèñåíêî Â. À., Õàð÷åíêî Â. Ê. è äð. Õàðàêòåðèñòèêè
ïðî÷íîñòè ìîëèáäåíîâîãî ñïëàâà ñèñòåìû Mo–Zr–Hf–B â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå òåìïåðàòóð. Ñîîáù. 1. Êðàòêîâðåìåííàÿ ïðî÷íîñòü // Ôèçèêà è
õèìèÿ îáðàá. ìàòåðèàëîâ. – 1994. – ¹ 3. – Ñ. 140 – 148.

11. Áóõàíîâñêèé Â. Â., Áîðèñåíêî Â. À., Õàð÷åíêî Â. Ê. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ìîëèáäåíîâûõ ñïëàâîâ ñèñòåì Mo–Al–B è Mo–Zr–B â äèà-
ïàçîíå òåìïåðàòóð 290...2270 Ê // Ïðîáë. ïðî÷íîñòè. – 1995. – ¹ 11-12. –
Ñ. 70 – 80.

12. Áóõàíîâñêèé Â. Â., Áîðèñåíêî Â. À., Õàð÷åíêî Â. Ê. Õàðàêòåðèñòèêè
êðàòêîâðåìåííîé ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè íèîáèåâîãî ñïëàâà 10ÂÌÖ
ñèñòåìû Nb–W–Mo–Zr â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 290...2270 // Òàì æå. –
1996. – ¹ 6. – Ñ. 113 – 120.

13. Áóõàíîâñêèé Â. Â., Áîðèñåíêî Â. À., Õàð÷åíêî Â. Ê. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà íèîáèåâîãî ñïëàâà Nb–W–Mo–Zr â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
// Ìåòàëëû. – 1998. – ¹ 1. – Ñ. 71 – 74.

14. Áóõàíîâñêèé Â. Â., Áîðèñåíêî Â. À., Õàð÷åíêî Â. Ê. Çàêîíîìåðíîñòè
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ â ñâàðíûõ ñîåäè-
íåíèÿõ íèîáèåâîãî ñïëàâà 10ÂÌÖ ïðè êîìíàòíîé è âûñîêîé òåìïåðà-
òóðàõ // Òàì æå. – ¹ 5. – Ñ. 56 – 62.

15. Áóõàíîâñêèé Â. Â., Áîðèñåíêî Â. À., Õàð÷åíêî Â. Ê. è äð. Ïðî÷íîñòü è
ïëàñòè÷íîñòü ëèñòîâîãî ïðîêàòà è ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé íèîáèåâîãî ñïëà-
âà 10ÂÌÖ è åãî ìîäèôèêàöèé â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 290...2270 Ê //
Àâòîìàò. ñâàðêà. – 1997. – ¹ 1-6. – Ñ. 10 – 15.

16. Áóõàíîâñêèé Â. Â. Âëèÿíèå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè è ñâàðêè íà ìåõà-
íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íèçêîëåãèðîâàííûõ ìîëèáäåíîâûõ ñïëàâîâ â
øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð // Ìåòàëëîâåäåíèå è òåðì. îáðàá. ìåòàë-
ëîâ. – 2000. – ¹ 7. – Ñ. 27 – 32.

17. Áóõàíîâñêèé Â. Â. Âëèÿíèå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè è ñâàðêè íà ìåõàíè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ìîëèáäåíîâûõ ñïëàâîâ â øèðîêîì
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð // Òàì æå. – 2001. – ¹ 9. – Ñ. 28 – 34.
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