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à Òåðíîï³ëüñüêèé íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò ³ìåí³ ²âàíà Ïóëþÿ, Òåðíîï³ëü, Óêðà¿íà

á Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò á³îðåñóðñ³â ³ ïðèðîäîêîðèñòóâàííÿ Óêðà¿íè, Êè¿â, Óêðà¿íà

Óñòàíîâëåíî îñíîâí³ çàêîíîì³ðíîñò³ ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ22 òà

ì³êðîìåõàí³çìè éîãî ðóéíóâàííÿ çà ñòàòè÷íîãî ðîçòÿãó òà ðîçòÿãó ï³ñëÿ ð³çíèõ ðåæèì³â

äèíàì³÷íîãî íåð³âíîâàæíîãî íàâàíòàæåííÿ â ðåçóëüòàò³ ³ìïóëüñíèõ ï³äâàíòàæåíü. Âèÿâëåíî,

ùî íåçàëåæíî â³ä ðåæèìó íàâàíòàæåííÿ ðóéíóâàííÿ ñïëàâó ÂÒ22 â³äáóâàºòüñÿ çà ìåõàí³ç-

ìîì çàðîäæåííÿ òà îá’ºäíàííÿ ïîð. Ïðîàíàë³çîâàíî ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ ÿâèùà óòâîðåííÿ íà

ïîâåðõí³ çëàì³â ÿìîê â’ÿçêîãî â³äðèâó òà îïèñàíî ¿õ çâ’ÿçîê ³ç äåôîðìàö³éíèìè ïðîöåñàìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äåãðàäàö³ÿ, ïîøêîäæåí³ñòü, äåôîðìàö³ÿ, ì³êðîìåõàí³çìè ðóéíóâàííÿ,

ÿìêè â’ÿçêîãî â³äðèâó.

Âñòóï. Âèâ÷åííÿ ì³êðîìåõàí³çì³â ðóéíóâàííÿ òà ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç ìîðôîëîã³÷-

íèõ óòâîðåíü íà çëàìàõ êîíñòðóêòèâíèõ åëåìåíò³â ³ ëàáîðàòîðíèõ çðàçê³â äîçâîëÿþòü

çðîçóì³òè ìåõàí³çìè ì³êðîíåîäíîð³äíîãî äåôîðìóâàííÿ ïîë³êðèñòàë³÷íèõ ìàòåð³àë³â

çà ð³çíèõ óìîâ íàâàíòàæåííÿ [1–3]. Ï³äâèùåíèé ³íòåðåñ äî ôðàêòîä³àãíîñòóâàííÿ

çóìîâëåíèé òèì, ùî çëàì º ïðèðîäí³ì ñåíñîðîì â³äãóêó ìàòåð³àëó íà äåôîðìàö³éíèé

âïëèâ, à éîãî ê³ëüê³ñíà ³íòåðïðåòàö³ÿ äîçâîëÿº ïðîãíîçóâàòè ïîâåä³íêó êîíñòðóêö³¿ çà

ãðàíè÷íîãî ñòàíó [4, 5]. Çàâäÿêè âèñîê³é êîðîç³éíîñò³éêîñò³, çíà÷í³é ì³öíîñò³ òà

ìåíø³é ïèòîì³é âàç³, í³æ ó ñòàë³, ñïëàâ ÂÒ22 øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó êîñìîíàâ-

òèö³ é àâ³àö³¿. Ó äàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî ìåõàí³÷íó ïîâåä³íêó òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ22

çà ñòàíäàðòíîãî ñòàòè÷íîãî ðîçòÿãó òà ðîçòÿãó ï³ñëÿ äèíàì³÷íèõ íåð³âíîâàæíèõ ïðî-

öåñ³â (ÄÍÏ), ÿê³ ðåàë³çóþòüñÿ âíàñë³äîê óäàðíî-êîëèâàëüíîãî ðåæèìó íàâàíòàæåííÿ.

Àíàë³ç â³äîìèõ ðåçóëüòàò³â ñâ³ä÷èòü ïðî ñïåöèô³÷í³ îñîáëèâîñò³ äåôîðìóâàííÿ ìàòå-

ð³àë³â ï³ñëÿ ÄÍÏ, ÿê³ ïîëÿãàþòü ó çíà÷í³é ïëàñòèô³êàö³¿ ïåâíèõ ãðóï ìàòåð³àë³â çà

íàñòóïíîãî ñòàòè÷íîãî ðîçòÿãó ÷åðåç óòâîðåííÿ äèñèïàòèâíèõ ñòðóêòóð [6–9].

Â³äîì³ ñïðîáè âèêîðèñòàííÿ ìàòåìàòè÷íèõ ï³äõîä³â äî îö³íþâàííÿ òà ³íòåð-

ïðåòàö³¿ ìåõàí³çì³â ðóéíóâàííÿ, çîêðåìà ñòâîðåíî àëãîðèòìè îá÷èñëåííÿ âèñîòè çîíè

âèòÿãóâàííÿ, ôîðìè âòîìíèõ áîðîçåíîê òà ³í., ÿê³ º ä³ºâèì àïàðàòîì ê³ëüê³ñíîãî

îö³íþâàííÿ ìîðôîëîã³¿ ïîâåðõí³ ðóéíóâàííÿ [10, 11]. Îêð³ì òîãî, ³ñíóþòü ï³äõîäè äî

îö³íþâàííÿ ãåîìåòð³¿ ÿìêîâèõ óòâîðåíü, çîêðåìà îäèíè÷íèõ òà îá’ºäíàíèõ êîðî-

ç³éíèõ ï³òèíã³â, ÿìîê â’ÿçêîãî â³äðèâó. Àëå ö³ ï³äõîäè ïîòðåáóþòü ïîäàëüøîãî

ðîçâèòêó òà âäîñêîíàëåííÿ, ñàìå öüîìó é ïðèñâÿ÷åíî äàíó ðîáîòó.

Ìåòîþ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ âïëèâó äèíàì³÷íîãî íåð³âíîâàæíîãî ïðîöåñó íà

ñòàí ïîâåðõí³ ðóéíóâàííÿ ñïëàâó ÂÒ22 òà âèÿâëåííÿ îñîáëèâîñòåé ê³íåòèêè íàêîïè-

÷åííÿ âíóòð³øí³õ äåôåêò³â.

Òèòàíîâèé ñïëàâ ÂÒ22. Ñïëàâ ÂÒ22 – öå êîíñòðóêö³éíèé äâîôàçíèé (� �� )-

òèòàíîâèé ñïëàâ ïåðåõ³äíîãî êëàñó (5Al–5Mo–5V–1Cr–1Fe) [4]. Ó ñòàá³ëüíîìó ñòàí³

ñïëàâ ì³ñòèòü â³ä 45 äî 50% �-ôàçè òà ìàº äîñèòü ãåòåðîãåííó ñòðóêòóðó. Åêñïå-

ðèìåíòè ç ðåàë³çàö³¿ ÄÍÏ ó âèñîêîì³öíîìó òèòàíîâîìó ñïëàâ³ ÂÒ22 âèêîíóâàëè íà

ïðóæí³é ä³ëÿíö³ ä³àãðàìè äåôîðìóâàííÿ. Ó äàíîìó âèïàäêó ñóìàðí³ íàïðóæåííÿ â³ä

ïîïåðåäíüîãî ñòàòè÷íîãî ðîçòÿãó ³ ³ìïóëüñíîãî ï³äâàíòàæåííÿ íå ïåðåâèùóâàëè

ãðàíèöþ ïëèííîñò³ ñïëàâó ÂÒ22. Âèêîðèñòîâóâàëè ïëîñê³ çðàçêè ç ðîçì³ðîì ðîáî÷î¿

÷àñòèíè 10 18� ìì. Òîâùèíà çðàçê³â ñòàíîâèëà 3 ìì.
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Ìåòîäèêó âèïðîáóâàíü ðåàë³çîâàíî íà áàç³ ìîäèô³êîâàíî¿ ã³äðàâë³÷íî¿ óñòà-

íîâêè äëÿ ñòàòè÷íèõ âèïðîáóâàíü ZD-100Pu ³ äåòàëüíî îïèñàíî â ðîáîòàõ [1–4].

Îñíîâíà ñóòü çàïðîïîíîâàíî¿ ìåòîäèêè ïîëÿãàº â âèñîêîøâèäê³ñíîìó ðîçòÿãóâàíí³

ìàòåð³àëó ç íàêëàäàííÿì íà íüîãî êîëèâàëüíîãî ïðîöåñó ç âèñîêîþ ÷àñòîòîþ (ê³ëüêà

ê³ëîãåðö), ÿêà â³äïîâ³äàº âëàñí³é ÷àñòîò³ âèïðîáóâàëüíî¿ ìàøèíè. Êîíñòðóêòèâíî öå

äîñÿãàºòüñÿ çàâäÿêè òîìó, ùî îêð³ì çîâí³øíüîãî êîíòóðó (íàâàíòàæóâàëüíà ðàìà

âèïðîáóâàëüíî¿ ìàøèíè) ââåäåíî âíóòð³øí³é êîíòóð. Îñòàíí³é ÿâëÿº ñîáîþ íàé-

ïðîñò³øó ñòàòè÷íî íåâèçíà÷åíó êîíñòðóêö³þ ó âèãëÿä³ òðüîõ ïàðàëåëüíèõ åëåìåíò³â,

ùî íàâàíòàæóþòüñÿ îäíî÷àñíî: öåíòðàëüíîãî çðàçêà òà äâîõ ñèìåòðè÷íèõ çðàçê³â-

ñóïóòíèê³â (êðèõêèõ ïðîá) ³ç ð³çíèì ïîïåðå÷íèì ïåðåð³çîì, âèãîòîâëåíèõ ³ç çàãàðòî-

âàíèõ ñòàëåé 65Ã àáî Ó8–Ó12. Ïðè íàâàíòàæåíí³ äàíî¿ êîíñòðóêö³¿ çðàçêè-ñóïóòíèêè

ðóéíóþòüñÿ (ïðè çàäàíèõ íàâàíòàæåíí³ ÷è äåôîðìàö³¿) ç ³ìïóëüñíèì ââåäåííÿì

åíåðã³¿ ó ìàòåð³àë äîñë³äæóâàíîãî çðàçêà. Äîñë³äæåí³ ðåæèìè íàâàíòàæåííÿ çðàçê³â

ñïëàâó ÂÒ22 íàâåäåíî ó òàáë. 1.

Ðàí³øå [12] çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòì àíàë³çó ôîðìîçì³íè ï³òèíã³â íà ïîâåðõíÿõ

ìàã³ñòðàëüíèõ ãàçîïðîâîä³â. Öåé àëãîðèòì âèêîðèñòîâóºòüñÿ íèæ÷å äëÿ ê³ëüê³ñíîãî

îö³íþâàííÿ ôîðìè òà ðîçì³ð³â (2D) ÿìîê â’ÿçêîãî â³äðèâó.

Ôîðìè ÿìîê â’ÿçêîãî â³äðèâó òà ¿õ îö³íþâàííÿ. Â³äîìî, ùî ì³êðîïîðè

çàðîäæóþòüñÿ íà âêëþ÷åííÿõ, ÷àñòèíêàõ âòîðèííèõ ôàç òà ìåæàõ çåðåí. ²ç íàêîïè-

÷åííÿì äåôîðìàö³¿ ó ìàòåð³àë³ ïîðè ðîçøèðþþòüñÿ òà ïîäîâæóþòüñÿ, à ñò³íêè

ïåðåòèíîê çâóæóþòüñÿ. Ïåðåòèíêè ì³æ ñóñ³äí³ìè ïîðàìè ñòîíøóþòüñÿ ç óòâîðåííÿì

øèéêè. Çëàì ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ïîâåðõîíü, íà ÿêèõ ðîçòàøîâóþòüñÿ ðîçêðèò³ ïîðè

(ÿìêè). Ôîðìà ÿìîê çàëåæèòü â³ä íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó â øèéö³ çðàçêà.

Ð³âíîâ³ñí³ îêðóãë³ ÿìêè óòâîðþþòüñÿ ó âèïàäêó îäíîâ³ñíîãî ðîçòÿãó. Ì³ñöÿìè çàðîä-

æåííÿ ì³êðîïîð º ÷àñòèíêè âòîðèííèõ ôàç, ìåæ³ çåðåí, ìåæ³ âêëþ÷åííÿ–ìàòðèöÿ,

âíóòð³øíüîçåðåíí³ äåôåêòè.

Ì³ðó íàáëèæåííÿ ôîðìè ÿìêè â’ÿçêîãî â³äðèâó äî êîëîâî¿ ðîçðàõîâóâàëè çà

êîåô³ö³ºíòîì îêðóãëîñò³ [12]. Ùîá âèÿâèòè ñòóï³íü â³äõèëåííÿ ôîðìè ÿìêè, ñïî÷àòêó
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Ï³ñëÿ öüîãî îá÷èñëþâàëè êîåô³ö³ºíò îêðóãëîñò³ K c – â³äñîòîê ïîïàäàííÿ ï³êñå-

ë³â îá’ºêòà ó êîëî ç ä³àìåòðîì di , öåíòð ÿêîãî ñóì³ùåíî ç öåíòðîì ìàñ Ci [12]:
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Ò à á ë è ö ÿ 1

Ðåæèì íàâàíòàæåííÿ çðàçê³â òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ22

Ðåæèì íàâàíòàæåííÿ Çóñèëëÿ ³ìïóëüñíîãî

âïëèâó ïðè ÄÍÏ, êÍ

Ìåòîä âèïðîáóâàíü

à – ÑÐ

á 60 ÑÐ+ÄÍÏ+ÑÐ

â – ÂÐ+ÑÐ

ã 60 ÑÐ+ÄÍÏ+ÂÐ+ÑÐ

Ïðèì³òêà. ÑÐ – ñòàòè÷íèé ðîçòÿã; ÂÐ – âèòðèìêà ó ð³äêîìó àçîò³.
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Ââàæàëè, ùî çì³íà êîåô³ö³ºíòà îêðóãëîñò³ K c õàðàêòåðèçóº ôîðìó îäèíè÷íî¿

ÿìêè â³äðèâó. Äî âõ³äíèõ çîáðàæåíü çàñòîñîâóâàëè àëãîðèòì îáðîáêè, ÿêèé âêëþ÷àâ

ô³ëüòðóâàííÿ òà á³íàðíå ïåðåòâîðåííÿ [11, 13], ³ àíàë³çóâàëè çíàéäåí³ çâ’ÿçí³ åëåìåí-

òè, ùî â³äïîâ³äàþòü çîíàì ïîøêîäæåííÿ. Îá÷èñëþâàëè ¿õ ïëîùó òà êîîðäèíàòè öåíòðà

ìàñ. Çà çíà÷åííÿì ïëîù³ âèçíà÷àëè åêâ³âàëåíòíèé ä³àìåòð d êîëà ç òàêîþ æ ïëîùåþ.

Êðèâ³ äåôîðìóâàííÿ ñïëàâó ÂÒ22 çà ð³çíèõ ðåæèì³â íàâàíòàæåííÿ. Óñòà-

íîâëåíî, ùî ðåæèì ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ (� �� )-òèòàíîâèõ ñïëàâ³â, çîêðåìà

âèêîðèñòàííÿ ÷àñòêè åíåðã³¿ íà ôðàãìåíòàö³þ çåðåí ïðè ³ìïóëüñíîìó ï³äâàíòàæåíí³,

âïëèâàº íà ôîðìó ä³àãðàìè äåôîðìóâàííÿ çà ð³çíèõ ðåæèì³â íàâàíòàæåííÿ (ðèñ. 1).

Ïîøêîäæåí³ñòü òà ðóéíóâàííÿ òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ22 ...
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á

Ðèñ. 1. Ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ22: à – ä³àãðàìè äåôîðìóâàííÿ â

çàëåæíîñò³ â³ä ðåæèìó íàâàíòàæåííÿ (1 – ÑÐ; 2 – ÑÐ+ÄÍÏ (Fimp � 60 êÍ)+ÑÐ; 3 – ÂÐ+ÑÐ; 4 –

ÄÍÏ (Fimp � 60 êÍ) äî ìåæ³ ïëèííîñò³ ñïëàâó + ÂÐ+ÑÐ; á – çàëåæíîñò³ äåôîðìàö³é ðóéíó-

âàííÿ â³ä íàïðóæåíü ðóéíóâàííÿ.

à



Ðîçãëÿíåìî çàêîíîì³ðíîñò³ äåôîðìóâàííÿ òà ðóéíóâàííÿ ñïëàâó ÂÒ22:

ÑÐ, ôîðìà ä³àãðàìè ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ìàòåð³àë ìàº âèñîêó ì³öí³ñòü òà íèçüêó

ïëàñòè÷í³ñòü, ðóéíóâàííÿ â³äáóëîñü çà ïîçäîâæíüî¿ äåôîðìàö³¿ 8%. Âèÿâëåíî, ùî

� â � 1189 ÌÏà; � 0 2 1090, � ÌÏà;

ÑÐ+ÄÍÏ+ÑÐ, çóìîâëþº çðîñòàííÿ ïîçäîâæíüî¿ äåôîðìàö³¿ ïðè ðóéíóâàíí³ äî

19%;

ïîïåðåäíÿ âèòðèìêà çðàçêà ñïëàâó ÂÒ22 ó ñåðåäîâèù³ ð³äêîãî àçîòó ç íàñòóïíèì

ï³ä³ãð³âîì äî 20�Ñ òàêîæ ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ ïëàñòè÷íîñò³ ñïëàâó, äåôîðìàö³ÿ

ðóéíóâàííÿ ñòàíîâèòü 14,2%, ùî ïðàêòè÷íî íå çìåíøóº ì³öí³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè;

âèòðèìêà çðàçêà â ñåðåäîâèù³ ð³äêîãî àçîòó ï³ñëÿ ðåàë³çàö³¿ ÄÍÏ íà ïðóæí³é

ä³ëÿíö³ ä³àãðàìè äåôîðìóâàííÿ òàêîæ çá³ëüøóº ïëàñòè÷í³ñòü ñïëàâó, äåôîðìàö³ÿ

ðóéíóâàííÿ ñòàíîâèòü 13,8% (ðåæèì ÄÍÏ+ÂÐ+ÑÐ). Îäíàê ïðè öüîìó õàðàêòåðèñòèêè

ì³öíîñò³ ñïëàâó ïîì³òíî çíèæóþòüñÿ (íà ðèñ. 1 êðèâà 4). Öå ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç

ïåâíèìè ñòðóêòóðíèìè ïîøêîäæåííÿìè ñïëàâó ³ â³äïîâ³äíèì çàëèøêîâèì çá³ëü-

øåííÿì îá’ºìó ï³ñëÿ ôðàãìåíòàö³¿.

Äîñë³äæåííÿ, ïðîâåäåí³ äëÿ ðÿäó ìàòåð³àë³â çà ìåòîäîì òîíêèõ ôîëüã, ñâ³ä÷àòü,

ùî ï³ñëÿ ðåàë³çàö³¿ ÄÍÏ ìàòåð³àë íàáóâàº “êîìïîçèòíî¿” ñòðóêòóðè ç ÷åðãóâàííÿì

ì’ÿêèõ (äèñèïàòèâíà ñòðóêòóðà) ³ òâåðäèõ (îñíîâíèé ìàòåð³àë) çîí òà â³äïîâ³äíèõ

ïðîøàðê³â ì³æ íèìè. Ïðèðîäíî, ùî åíåðãîçàòðàòè íà ð³ñò ìàêðîòð³ùèíè â òàêîìó

ã³áðèäíîìó ìàòåð³àë³ ïîâèíí³ çðîñòàòè [14]. Íåîáõ³äíî ï³äêðåñëèòè, ùî äëÿ ñïëàâó

ÂÒ22 âïåðøå âäàëîñÿ äîñÿãòè ³ñòîòíîãî çá³ëüøåííÿ âèõ³äíî¿ ïëàñòè÷íîñò³ ìàòå-

ð³àëó (ïðàêòè÷íî ó 2,5 ðàçà) çà ðàõóíîê ðåàë³çàö³¿ ÄÍÏ (ðèñ. 1).

Ï³ñëÿ ðåàë³çàö³¿ ÄÍÏ âèÿâëåíî ïîäîâæåííÿ ä³àãðàìè äåôîðìóâàííÿ çðàçêà, çì³íó

¿¿ êðèâèçíè íà ä³ëÿíö³ “øèéêîóòâîðåííÿ” òà ïàä³ííÿ íàïðóæåíü ðóéíóâàííÿ çðàçêà íà

23%. Öåé ôàêò îïîñåðåäêîâàíî ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü ðåëàêñàö³éíèõ ïðîöåñ³â íà

ì³êðîð³âí³. Íà íàøó äóìêó, ö³ ðåëàêñàö³éí³ ïðîöåñè ìàþòü âïëèâàòè íà ôîðìó

ì³êðîïîð, ùî âèíèêàþòü ó ïåðåð³ç³ çðàçêà òà ó ïîäàëüøîìó íà ìîðôîëîã³þ óòâîðåíèõ

ÿìîê â³äðèâó.

Ôðàêòîãðàô³÷íèé àíàë³ç. Ìàêðîàíàë³ç çëàì³â çðàçê³â ïîêàçàâ íàÿâí³ñòü äâîõ

îñíîâíèõ ä³ëÿíîê: â³äðèâó (ÿìêè îêðóãëî¿ ôîðìè) òà çð³çó (ÿìêè çñóâó) äëÿ âñ³õ ñõåì

íàâàíòàæóâàííÿ. Ïðè öüîìó â³äðèâí³ ä³ëÿíêè áóëè äîì³íóþ÷èìè, à ä³ëÿíêè çñóâó

âèÿâëåíî â îêîë³ á³÷íèõ ïîâåðõîíü çðàçêà (ðèñ. 2). Çëàìè çðàçê³â ïðîàíàë³çóºìî á³ëüø

äåòàëüíî:

ÑÐ. Ïîâåðõíþ çëàìó ñôîðìîâàíî çà â’ÿçêî-êðèõêèì ìåõàí³çìîì, âîíà âêðèòà

ñòð³÷êîïîä³áíèìè ðóáöÿìè, ÿê³ îð³ºíòîâàí³ âçäîâæ äîâøî¿ ç ãðàíåé çðàçêà (ðèñ. 2,à).

Ì³êðîðåëüºô ñôîðìîâàíî íåãëèáîêèìè, ïðîòå, ÿñêðàâî âèðàæåíèìè ÿìêàìè. Á³÷í³ ïî-

âåðõí³ ÿìîê º ãëàäêèìè ³ ìàþòü êðèõêèé (ñêîëüíèé) âèãëÿä. Ãðåáåí³ â³äðèâó ìàþòü

ãîñòð³ êðà¿, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî êðèõêó ñêëàäîâó ó ïðîöåñ³ ðóéíóâàííÿ ìàòåð³àëó (ðèñ. 2,á);

ÑÐ+ÄÍÏ+ÑÐ. Íà ìàêðîð³âí³ çëàì º äîñòàòíüî ãëàäêèì, âêðèòèé “òåðàñàìè”,

ðîçòàøîâàíèìè ïàðàëåëüíî äîâø³é ç á³÷íèõ ãðàíåé (ðèñ. 2,â). Ïðè âåëèêîìó çá³ëü-

øåíí³ íà ïîâåðõí³ âèäíî ÷³òê³ îêðóãë³ ÿìêè, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî äîñòàòíþ â’ÿçê³ñòü

ìàòåð³àëó òà âèñîêó åíåðãîºìí³ñòü éîãî ðóéíóâàííÿ. Îêð³ì òîãî, çàçíà÷èìî, ùî

â³çóàëüíî âñ³ âîíè ìàþòü ïðèáëèçíî îäíàêèé ðîçì³ð, ùî âêàçóº íà ïîñòóïîâ³ñòü ¿õ

óòâîðåííÿ ³ ðîçâèòêó òà çíà÷íó ïëàñòè÷í³ñòü ìàòåð³àëó (ðèñ. 2,ã);

ÂÐ+ÑÐ. Íà ìàêðîð³âí³ çëàì ìàº äâ³ ä³ëÿíêè: çñóâó òà â³äðèâó. Íà ïîâåðõí³ òàêîæ

äîáðå âèäèìà “ñìóãàñò³ñòü”, ï³ä ÿêîþ ðîçóì³ëè íàÿâí³ñòü ãðåáåí³â, ðîçòàøîâàíèõ

ïàðàëåëüíî á³ëüø³é ç ãðàíåé çðàçêà. Ãðåáåí³ âêðèò³ ì³êðîÿìêàìè ç ãðóáèìè ìåæàìè.

ßìêè ìàþòü êðèõêèé âèãëÿä, à ñàì ìåõàí³çì ¿õ óòâîðåííÿ ìîæíà îïèñàòè ÿê â’ÿçêî-

êðèõêèé (ðèñ. 2,ä). Ôîðìà ÿìîê íàãàäóº áàãàòîãðàííèêè, ãðàí³ ÿêèõ ïåðåõîäÿòü îäíà â

îäíó ç óòâîðåííÿì êóò³â, íà ÿêèõ ìåæ³ ÿìêè ìàêñèìàëüíî ñòîâùåí³. Îêð³ì òîãî, íà

â³äì³íó â³ä ïîïåðåäíüîãî çðàçêà, ÿìêè ðîçòàøîâàí³ íà ê³ëüêîõ ð³âíÿõ íà ãðåáåíÿõ òà ó

äîëèííèõ òåðàñàõ (ðèñ. 2,å);
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Ðèñ. 2. Çëàìè çðàçê³â, âèïðîáóâàíèõ çà ð³çíèõ ðåæèì³â íàâàíòàæåííÿ: à, á – ÑÐ; â, ã –

ÑÐ+ÄÍÏ+ÑÐ; ä, å – ÂÐ+ÑÐ; æ, ç – ÑÐ+ÄÍÏ+ÂÐ+ÑÐ.

Ïîøêîäæåí³ñòü òà ðóéíóâàííÿ òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ22 ...



ÑÐ+ÄÍÏ+ÂÐ+ÑÐ. Ïîâåðõíÿ çðàçêà ìàº äâ³ âèðàæåí³ ä³ëÿíêè: â’ÿçêîãî â³äðèâó

òà ñêîëþâàííÿ (ðèñ. 2,æ). Ó çîí³ â’ÿçêîãî â³äðèâó ïîâåðõíÿ º “âîëîêíèñòîþ”. Ï³ä ÷àñ

ðóéíóâàííÿ çëàì ôîðìóºòüñÿ â’ÿçêî ³ç çàëó÷åííÿì äî äåôîðìàö³éíîãî ïðîöåñó çíà÷-

íèõ ä³ëÿíîê ìàòåð³àëó, ùî ñïðè÷èíÿº çñóâí³ òà ðîòàö³éí³ ïðîöåñè ó ïåðåð³ç³ çðàçêà.

Íà ìàêðîð³âí³ çëàì ìîæíà îõàðàêòåðèçóâàòè ÿê â’ÿçêî-êðèõêèé, ïîâåðõíÿ ðóéíóâàííÿ

ìàº “çãëàäæåíèé” âèãëÿä, áåç âèðàæåíèõ ÿìîê àáî ñêîëåííÿ (ðèñ. 2,ç).

Â³äîìî, ùî ðåàë³çàö³ÿ ÄÍÏ çóìîâëþº àêòèâàö³þ ìåõàí³çì³â ïîïåðå÷íîãî êîâçàí-

íÿ ó çîí³ ëîêàë³çàö³¿ äåôîðìàö³é, àêòèâóþ÷è ïðîêîâçóâàííÿ íàâ³òü òèõ ôàçîâèõ

ñêëàäîâèõ, ó ÿêèõ íèçüêå çíà÷åííÿ åíåðã³¿ äåôåêòó óïàêîâêè óñêëàäíþâàëî öåé ïðî-

öåñ [15]. Ìåòîäàìè òðàíñì³ñ³éíî¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ âèÿâëåíî, ùî ï³ñëÿ óäàðíî-

êîëèâàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ ìàº ì³ñöå ³ñòîòíà ôðàãìåíòàö³ÿ ñòðóêòóðè ñïëàâó, â ðå-

çóëüòàò³ ÷îãî ìàº ì³ñöå ôîðìóâàííÿ äð³áíèõ çåðåí ó ñàì³é îñíîâ³ ñïëàâó (�-ôàçà) ³

ïðîöåñ ïîäð³áíåííÿ ñóáçåðåí. Çîêðåìà, âèõ³äíèé ðîçì³ð çåðåí �-îñíîâè ñïëàâó 35...

...125 ìêì çìåíøóºòüñÿ äî 15...75 ìêì, à ñóáçåðåí – ³ç 1,3...3 ìêì äî 0,6...3 ìêì [16].

Ñàìå ñòâîðåííÿ äð³áíîçåðíèñòî¿ ñòðóêòóðè ñïëàâó ïðè óäàðíî-êîëèâàëüíîìó íàâàí-

òàæåíí³ ç âèñîêèì ¿¿ îá’ºìíèì âì³ñòîì, íà äóìêó àâòîð³â, ³ ñïðèÿº ³ñòîòíîìó ï³äâè-

ùåííþ âèõ³äíî¿ ïëàñòè÷íîñò³ ñïëàâó çà ïîäàëüøîãî ñòàòè÷íîãî ðîçòÿãó.

Äëÿ ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó ðîçì³ð³â ÿìîê, çâåäåíèõ ó âèá³ðêè çà ñõåìàìè äåôîð-

ìóâàííÿ òà ðóéíóâàííÿ, áóäóâàëè ã³ñòîãðàìè ¿õ ðîçïîä³ëó (ðèñ. 3). Àíàë³ç ã³ñòîãðàì

ïîêàçóº, ùî âîíè ìàþòü àñèìåòðè÷íèé âèãëÿä, ùî äåùî çíèæóº ³íôîðìàòèâí³ñòü

ñåðåäí³õ çíà÷åíü ä³àìåòðà ÿìîê (d cåð). Äëÿ äîñë³äæåíèõ óìîâ íàâàíòàæåííÿ òèòàíî-

âîãî ñïëàâó d ñåð � 2 4, ; 2,61; 2,48; 2,92 â³äïîâ³äíî äëÿ ñõåì ÑÐ; ÑÐ+ÄÍÏ+ÑÐ; ÂÐ+ÑÐ;

ÑÐ+ÄÍÏ+ÂÐ+ÑÐ (ðèñ. 4, òàáë. 2).

Ðîçïîä³ë ä³àìåòð³â ÿìîê ó ìåæàõ àíàë³çîâàíî¿ ïëîù³ îïèñàíî êóìóëÿòèâíèìè

êðèâèìè (ðèñ. 3,ä). Íà ðèñ. 3 ïî îñ³ àáñöèñ â³äêëàäåíî çíà÷åííÿ ä³àìåòðà ÿìîê, ïî îñ³

îðäèíàò – íàêîïè÷åí³ ÷àñòîòè. Ïîì³òí³ â³äì³ííîñò³ ó ðîçòàøóâàíí³ êðèâèõ, íà ÿê³

âïëèâàº ê³ëüê³ñòü ÿìîê ïåâíîãî ðîçì³ðó. Çîêðåìà, ÷èì ìåíøèì º íàõèë êðèâèõ, òèì

ìåíøîþ º ð³çíèöÿ â ðîçì³ðàõ ÿìîê ó âàð³àö³éíîìó ðÿä³. Íàéîäíîð³äí³øèì çà ðîçì³-

ðàìè ÿìîê º ñòàòè÷íèé çëàì (ñõåìà íàâàíòàæåííÿ ÑÐ), à íàéìåíø îäíîð³äíèì – çëàì,

îäåðæàíèé çà ñõåìîþ ÑÐ+ÄÍÏ+ÑÐ.

Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà ôîðìè ÿìîê â³äðèâó â³ä ¿õ ä³àìåòðà ïîêàçóº ÿê âïëèâ

âêëþ÷åíü ó ìàòåð³àë³ íà ïðîöåñè äåôîðìóâàííÿ, òàê ³ ìåõàí³çìè êîàëåñöåíö³¿ (óòâî-

ðåííÿ âåëèêèõ ÿìîê øÿõîì îá’ºäíàííÿ ìåíøèõ).
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Òèïè, ðîçì³ðè òà ãåîìåòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ÿìîê

Ðåæèì

íàâàíòàæåííÿ

Ïàðàìåòðè ÿìîê â’ÿçêîãî â³äðèâó

Äð³áí³ Âåëèê³

à di � 6 0, ìêì

Kc � 45 100...

6 0 19, � �di ìêì

Kc � 60 78...

á di � 5 0, ìêì

Kc � 34 93...

5 0 30, � �di ìêì

Kc � 48 82...

â di � 4 0, ìêì

Kc � 40 100...

4 0 15, � �di ìêì

Kc � 38 80...

ã di � 7 5, ìêì

Kc � 35 95...

7 5 19, � �di ìêì

Kc � 40 70...
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Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü ê³ëüêîñò³ ÿìîê â³äðèâó íà ìì2 â³ä ¿õ ä³àìåòðà äëÿ çðàçê³â ñïëàâó ÂÒ22 çà

ð³çíèõ ðåæèì³â íàâàíòàæåííÿ: à – ÑÐ; á – ÑÐ+ÄÍÏ+ÑÐ; â – ÂÐ+ÑÐ; ã – ÑÐ+ÄÍÏ+ÂÐ+ÑÐ; ä –

êóìóëÿòèâí³ êðèâ³ ðîçì³ð³â ÿìîê (� – ÑÐ; � – ÑÐ+ÄÍÏ+ÑÐ; � – ÂÐ+ÑÐ; � – ÑÐ+ÄÍÏ+ÂÐ+

ÑÐ).

Ïîøêîäæåí³ñòü òà ðóéíóâàííÿ òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ22 ...



ßìêè â³äðèâó, âèÿâëåí³ íà ïîâåðõí³ çëàì³â çðàçê³â, ìîæíà ïîä³ëèòè íà ê³ëüêà

êàòåãîð³é äëÿ ð³çíèõ ñõåì äåôîðìóâàííÿ çà êîåô³ö³ºíòîì ôîðìè.

Äð³áí³ ÿìêè. Ó çëàìàõ âñ³õ çðàçê³â ïðèñóòí³ ì³êðîÿìêè: êðóãîïîä³áí³, çñóâí³

(åë³ïñîïîä³áí³) òà ÿìêè çì³øàíîãî òèïó ç ïëîñêèì äíîì. Íà íåð³âíîñòÿõ ðåëüºôó
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Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà ôîðìè ÿìîê â³äðèâó â³ä ¿õ ä³àìåòðà äëÿ çðàçê³â ñïëàâó ÂÒ22 çà

ð³çíèõ ðåæèì³â íàâàíòàæåííÿ: à – ÑÐ; á – ÑÐ+ÄÍÏ+ÑÐ; â – ÂÐ+ÑÐ; ã – ÑÐ+ÄÍÏ+ÂÐ+ÑÐ; ä –

êóìóëÿòèâí³ êðèâ³ (1 – Kc; 2 – îñíîâíà òåíäåíö³ÿ (trend)).
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çëàìó ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ÿìêè îâàëüíî¿ ôîðìè, ÿê³ îð³ºíòîâàí³ ó ïåâíîìó íàïðÿìêó

âíàñë³äîê ä³¿ çñóâíèõ äåôîðìàö³é. Çàãàëîì, ð³çí³ ðåæèìè íàâàíòàæåííÿ ñïëàâó ñïðèÿëè

óòâîðåííþ ÿìîê ð³çíîãî ðîçì³ðó (òàáë. 2).

Âåëèê³ ÿìêè. ²ç ðèñ. 4 âèäíî, ùî äëÿ âñ³õ ðåæèì³â íàâàíòàæåíü ôîðìà âåëèêèõ

ÿìîê º ìàêñèìàëüíî â³äõèëåíîþ â³ä îêðóãëî¿. Â³äì³ííîñò³ ì³æ êîåô³ö³ºíòàìè ôîðìè

äëÿ ð³çíèõ ñõåì íàâàíòàæåííÿ çðàçê³â ñâ³ä÷àòü ïðî âïëèâ ì³êðîëîêàë³çàö³éíèõ åôåê-

ò³â òà äîäàòêîâå ñïîòâîðåííÿ ôîðìè âíàñë³äîê îá’ºäíàííÿ ê³ëüêîõ ÿìîê [17].

Àíàë³ç ïàðàìåòð³â ÿìîê ïîêàçóº, ùî ñåðåäí³é ðîçì³ð (ä³àìåòð) ÿìîê â’ÿçêîãî

â³äðèâó ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä ðåæèì³â íàâàíòàæåííÿ.

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ. Óñòàíîâëåí³ îñîáëèâîñò³ äåôîðìóâàííÿ òèòàíî-

âîãî ñïëàâó ÂÒ22 ï³ñëÿ óäàðíîãî ï³äâàíòàæåííÿ çóìîâëåí³ ñóêóïí³ñòþ äåôîðìà-

ö³éíèõ ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ íà ìàêðî-, ìåçî- ³ ìàêðîð³âíÿõ:

ìàêðîð³âåíü – êðèâ³ äåôîðìóâàííÿ ìàòåð³àëó ï³ñëÿ ÄÍÏ “ïîäîâæóþòüñÿ”, íàïðó-

æåííÿ ðóéíóâàííÿ çíèæóºòüñÿ;

ìåçîð³âåíü – â³äáóâàºòüñÿ ïåðåðîçïîä³ë ëîêàëüíèõ äåôîðìàö³éíèõ çîí ó ìàòå-

ð³àë³ çà ìåõàí³çìîì “á³æó÷î¿ øèéêè” ç ïîäàëüøîþ ëîêàë³çàö³ºþ ïðîöåñó äåôîðìó-

âàííÿ òà ðóéíóâàííÿ;

ì³êðîð³âåíü – ìàº ì³ñöå íàêîïè÷åííÿ ì³êðîïîð, ñòîíøåííÿ ìåæ ì³æ íèìè òà

ïîäàëüøå îá’ºäíàííÿ ç óòâîðåííÿì ÿìîê [3–5].

Óñòàíîâëåíî êîðåëÿö³þ ì³æ îñíîâíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ÿìêîóòâîðåííÿ (ä³à-

ìåòð) ³ íàïðóæåííÿì ðóéíóâàííÿ ñïëàâó ÂÒ22 çà ð³çíèõ ñõåì íàâàíòàæåííÿ, çîêðåìà

çà ðåàë³çàö³¿ ÄÍÏ, ùî çóìîâëþº íîâ³ ìîæëèâîñò³ äëÿ âèçíà÷åííÿ ïðè÷èí ðóéíóâàííÿ

âèñîêîì³öíèõ òèòàíîâèõ ñïëàâ³â (ðèñ. 5).

Ó â³äîìèõ ïðàöÿõ ïîêàçàíî, ùî á³ëüø ì³öí³ ìàòåð³àëè ìàþòü çíà÷íó ê³ëüê³ñòü

äð³áíèõ ÿìîê, à ìåíø ì³öí³, àëå ç â’ÿçêîþ ìàòðèöåþ, – ìåíøó ê³ëüê³ñòü, ïðîòå,

á³ëüøèõ [18, 19]. Ïîä³áíà çàêîíîì³ðí³ñòü ñïîñòåð³ãàëàñü é ó íàøîìó âèïàäêó. Óñòà-

íîâëåíî, ùî ç³ çíèæåííÿì íàïðóæåííÿ ðóéíóâàííÿ çðàçêà çðîñòàº ñåðåäí³é ä³àìåòð

ÿìîê, âèÿâëåíèõ íà éîãî ïîâåðõí³.

Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî îêð³ì ÿìêîóòâîðåííÿ ó ìàòåð³àë³ â³äáóâàþòüñÿ é ³íø³

ìåõàí³çìè äåôîðìóâàííÿ òà ðóéíóâàííÿ. Ðàçîì ³ç òèì âèêîðèñòàííÿ ðîçì³ðó ÿìêè ÿê

êîíòðîëüîâàíî¿ âåëè÷èíè äîçâîëÿº óðàõóâàòè ì³êðîïëàñòè÷í³ äåôîðìàö³¿, ÿê³ ä³þòü

ï³ä ÷àñ ôîðìóâàííÿ ïîð, ¿õ êîàëåñöåíö³¿ òà ðóéíóâàííÿ.
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Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü óñåðåäíåíîãî ä³àìåòðà ÿìêè â³ä íàïðóæåííÿ ðóéíóâàííÿ ñïëàâó ÂÒ22 çà

ð³çíèõ ðåæèì³â íàâàíòàæåííÿ.

Ïîøêîäæåí³ñòü òà ðóéíóâàííÿ òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ22 ...



Â è ñ í î â ê è

1. Âèÿâëåíî îñíîâí³ çàêîíîì³ðíîñò³ äåôîðìóâàííÿ òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ22 ïðè

ñòàòè÷íîìó ðîçòÿç³ ³ ï³ñëÿ ðåàë³çàö³¿ ÄÍÏ, ó òîìó ÷èñë³ ç ïîïåðåäíüîþ âèòðèìêîþ

çðàçê³â ó ñåðåäîâèù³ ð³äêîãî àçîòó.

2. Óñòàíîâëåíî, ùî ðåàë³çàö³ÿ ÄÍÏ çóìîâëþº çá³ëüøåííÿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿

ñïëàâó çà âñ³õ äîñë³äæåíèõ ðåæèì³â íàâàíòàæåííÿ çà ðàõóíîê çðîñòàííÿ îïîðó

äåôîðìóâàííÿ ñïëàâó íà ñòàä³¿ íàêîïè÷åííÿ ðîçïîðîøåíèõ ì³êðîäåôåêò³â.

3. ²ç âèêîðèñòàííÿì ðàí³øå ðîçðîáëåíîãî àëãîðèòìó îïòèêî-öèôðîâîãî àíàë³çó

çëàì³â çðàçê³â ìàòåð³àë³â óñòàíîâëåíî ê³ëüê³ñí³ ïàðàìåòðè ÿìîê â’ÿçêîãî â³äðèâó,

ñôîðìîâàíèõ íà ïîâåðõí³ ðóéíóâàííÿ ñïëàâó ÂÒ22 äëÿ äîñë³äæåíèõ ðåæèì³â íàâàí-

òàæåííÿ.

Ð å ç þ ì å

Óñòàíîâëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ òèòàíîâîãî

ñïëàâà ÂÒ22 è ìèêðîìåõàíèçìû åãî ðàçðóøåíèÿ ïðè ñòàòè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè è ïðè

ðàñòÿæåíèè ïîñëå ðàçíûõ ðåæèìîâ äèíàìè÷åñêîãî íåðàâíîâåñíîãî íàãðóæåíèÿ â

ðåçóëüòàòå èìïóëüñíûõ ïîäãðóæåíèé. Âûÿâëåíî, ùî íåçàâèñèìî îò ðåæèìà íàãðó-

æåíèÿ ðàçðóøåíèå ñïëàâà ÂÒ22 ïðîèñõîäèò ïî ìåõàíèçìó çàðîæäåíèÿ è îáúåäèíåíèÿ

ïîð. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ÿâëåíèÿ îáðàçîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè

èçëîìîâ ÿìîê âÿçêîãî îòðûâà è îïèñàíà èõ ñâÿçü ñ äåôîðìàöèîííûìè ïðîöåññàìè.
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