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âëàñòèâîñòåé α - ³ ïñåâäî- α -ñïëàâ³â òèòàíó çà óìîâ ìàëîöèêëîâîãî ÷èñòîãî çãèíó òà
îáåðòîâîãî çãèíó.

Ìåòà ðîáîòè – äîñë³äèòè âïëèâ ðåãëàìåíòîâàíîãî òâåðäîðîç÷èííîãî çì³öíåííÿ
ïîâåðõíåâîãî øàðó òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ1-0 íà îï³ð âòîìè çà óìîâ öèêë³÷íîãî ðîçòÿãó.
Ìàòåð³àë äîñë³äæåííÿ òîíêîëèñòîâèé (1,0 ìì) òèòàíîâèé ñïëàâ ÂÒ1-0 (òåõí³÷íî ÷èñòèé
òèòàí, ïë. 7478, ñåð³ÿ 43472, ÃÎÑÒ 22178-76 – â³äïàëåíèé ñòàí). Íà òèòàíîâîìó
ñïëàâ³ ÂÒ1-0 áóëî ñôîðìîâàíî ïîâåðõíåâ³ ãàçîíàñè÷åí³ øàðè ãëèáèíîþ 50 – 60 ìêì ç
ð³çíèì ð³âíåì çì³öíåííÿ Ê: 30, 40 – 50, 65 – 70 %, ÿêèé âèçíà÷àëè çà âåëè÷èíîþ
â³äíîñíîãî ïðèðîñòó òâåðäîñò³ ïîâåðõí³ %100)H/)HH((K ccs ⋅−= µµµ , äå sHµ - òâåðä³ñòü

ïîâåðõí³ ìåòàëó, cHµ - òâåðä³ñòü ñåðöåâèíè ìåòàëó.
Âòîìí³ äîñë³äæåííÿ íà öèêë³÷íèé ðîçòÿã ïðîâîäèëè íà óñòàíîâö³ ç ³íåðö³éíèì

ñèëîçáóäæåííÿì â³ä îáåðòàëüíèõ íåçð³âíîâàæåíèõ ìàñ ç ÷àñòîòîþ íàâàíòàæåííÿ â
³íòåðâàë³ ν  = 7 – 8 Ãö ³ êîåô³ö³ºíòîì àñèìåòð³¿ öèêëó íàïðóæåííÿ R = 0,2.
Âñòàíîâëåíî, ùî òåðìîäèôóç³éíå òâåðäîðîç÷èííå çì³öíåííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó â
äîñë³äæåíèõ ìåæàõ 70 % > Ê > 30 % ïîçèòèâíî âïëèâàº íà îï³ð âòîìè òèòàíîâîãî
ñïëàâó ÂÒ1-0 çà óìîâ öèêë³÷íîãî ðîçòÿãó. Ìàêñèìàëüíèé ð³âåíü îïîðó âòîì³ òèòàíîâîãî
ñïëàâó ÂÒ1-0 äîñÿãíóòî ïðè ïîâåðõíåâîìó çì³öíåíí³ Ê = 40 – 50 %. Çà öüîãî çì³öíåííÿ
ê³ëüê³ñòü öèêë³â äî ðóéíóâàííÿ çà íàïðóæåííÿ  ( вσ – êîðîòêîòðèâàëà ì³öí³ñòü ó
âèõ³äíîìó ñòàí³) çðîñòàº íà 100 – 120 %. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíèìè äîñë³äæåííÿìè
çàô³êñîâàíî çì³íó ïàðàìåòð³â ðåø³òêè òèòàíó à òà ñ òà ¿õ ñï³ââ³äíîøåííÿ c/a çàëåæíî
â³ä ð³âíÿ ïîâåðõíåâîãî çì³öíåííÿ, âèÿâëåíî çì³íó âåëè÷èíè íàïðóæåíü 1-îãî ðîäó
ï³ñëÿ ïîâåðõíåâîãî çì³öíåííÿ, à òàêîæ çì³íó ðîçì³ðó ñóáçåðåí ï³ñëÿ çì³öíþâàëüíèõ
îáðîáîê. Ïîêàçàíî, ùî çì³öíåííÿ íà îïòèìàëüíèé ð³âåíü (Ê = 40 – 50 %) ñïðèÿº
íàéá³ëüø³é äåôîðìàö³¿ êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè ìåòàëó, ìàêñèìàëüíîìó ïîäð³áíåííþ
éîãî ñóáçåðåííî¿ ñòðóêòóðè, âèíèêíåííþ ìàêñèìàëüíîãî ð³âíÿ íàïðóæåíü ñòèñêó.

Ìåòîä òâåðäîðîç÷èííîãî çì³öíåííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó òåðìîäèôóç³éíèì
íàñè÷åííÿì ìàº ðÿä âàãîìèõ ïåðåâàã ïåðåä ³íøèìè ìåòîäàìè ï³äâèùåííÿ îïîðó âòîìè:
ìîæëèâ³ñòü ñóì³ùàòè îïåðàö³¿ çì³öíåííÿ ïîâåðõí³ âèðîá³â ç³ øòàòíîþ âàêóóìíîþ
òåðìîîáðîáêîþ; îáðîáëÿòè âèðîáè ñêëàäíî¿ ôîðìè áåç çì³íè ¿õ ãåîìåòð³¿ ³ ðîçì³ð³â;
ðîçøèðèòè ìåæ³ åêñïëóàòàö³éíî¿ ïðèäàòíîñò³ âèðîá³â ç ãàçîíàñè÷åíèìè øàðàìè;
äîçâîëÿº ðåàë³çóâàòè îäíî÷àñíó ïîâåðõíåâó òà îá’ºìíó îáðîáêó ³ ìîæå áóòè
ðåêîìåíäîâàíèé ÿê ê³íöåâà òåõíîëîã³÷íà îïåðàö³ÿ.

Åëåêòðîòåõí³÷íèé êîìïëåêñ äëÿ âèì³ðþâàííÿ îïîðó àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â
â ³íòåðâàë³ êðèñòàë³çàö³¿

Ä. Â. Â³ííè÷åíêî
²íñòèòóò ³ìïóëüñíèõ ïðîöåñ³â òà òåõíîëîã³é ÍÀÍ Óêðà¿íè, Ìèêîëà¿â

Ðîçðîáêà äîñòîâ³ðíî¿ ä³àãíîñòèêè ôàçîâîãî ñòàíó òâåðäíó÷îãî ìåòàëó º
àêòóàëüíîþ ³ ç ôóíäàìåíòàëüíî¿ òî÷êè çîðó, îñê³ëüêè äîçâîëèòü îòðèìàòè á³ëüø òî÷í³
óÿâëåííÿ ïðî çàêîíîì³ðíîñò³ ôàçîâîãî ïåðåòâîðåííÿ áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ðîçïëàâ³â.
Äåÿê³ àâòîðè ïðèïóñêàþòü, ùî ôàçîâèé ïåðåõ³ä çä³éñíþºòüñÿ áåçïåðåðâíî ç â³äñóòí³ñòþ
÷³òêî¿ ìåæ³ ì³æ ð³äêî-òâåðäèì òà òâåðäî-ð³äêèì ñòàíîì, ³íø³ ââàæàþòü òàêîþ ìåæåþ
ãðàíèöþ âèëèâàºìîñò³ àáî ïî÷àòîê ë³í³éíî¿ óñàäêè.

Òåîðåòè÷íîþ îñíîâîþ äëÿ ðîçðîáêè ìåòîäó âèçíà÷åííÿ ôàçîâîãî ñòàíó ñïëàâ³â
â ³íòåðâàë³ êðèñòàë³çàö³¿ º óÿâëåííÿ ïðî ñòðóêòóðó áëèæíüîãî ïîðÿäêó ìåòàëåâî¿
ð³äèíè òà ñòðóêòóðíî-ôàçîâ³ ïåðåòâîðåííÿ ï³ä ÷àñ êðèñòàë³çàö³¿. ²ñíóþòü ã³ïîòåçè,
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çã³äíî ÿêèõ çíà÷íî ïåðåãð³òèé íàä òåìïåðàòóðîþ ë³êâ³äóñ ðîçïëàâ (ïîíàä 100 îÑ)
çíàõîäèòüñÿ â ñòàí³, íàáëèæåíîìó äî ³ñòèííîãî ðîç÷èíó. Ïî ì³ð³ îõîëîäæåííÿ äî
òåìïåðàòóðè ë³êâ³äóñ ñòàí ðîçïëàâó çì³íþºòüñÿ íà êâàç³äâîôàçíèé ç óòâîðåííÿì â
îá’ºì³ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ êëàñòåðíèõ óãðóïóâàíü – îñåðåäê³â ñòðóêòóðè áëèæíüîãî
ïîðÿäêó. Ç ïîäàëüøèì ïåðåõîäîì ÷åðåç ë³êâ³äóñ íà áàç³ öèõ îñåðåäê³â àáî äîì³øêîâèõ
âêëþ÷åíü ïî÷èíàºòüñÿ çàðîäêîóòâîðåííÿ ³ âèä³ëåííÿ ³ç ðîçïëàâó ÷àñòèíîê òâåðäî¿
ôàçè ç ÷³òêîþ ïîâåðõíåþ ðîçä³ëó (ïðîâ³äí³ñòü öèõ ÷àñòèíîê â çàëåæíîñò³ â³ä ¿õ
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ìîæå áóòè á³ëüøîþ, àáî ìåíøîþ â³ä ïðîâ³äíîñò³ ìàòðè÷íîãî
ðîçïëàâó). Ï³ñëÿ ñòèêàííÿ êðèñòàë³â òà óòâîðåííÿ òâåðäîãî êàðêàñó ïåðâèííî¿ ôàçè,
ïðîì³æêè ÿêîãî ùå çàïîâíåí³ ð³äèíîþ, ñïëàâ º ãåòåðîãåííîþ ñèñòåìîþ ç íåðåãóëÿðíèì
ñòàòèñòè÷íèì ðîçì³ùåííÿì êðèñòàë³â. Ñòóï³íü ãåòåðîãåííîñò³ çíà÷íî ï³äâèùóºòüñÿ
ï³ä ÷àñ åâòåêòè÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ çàëèøêîâî¿ ð³äèíè.

Ìåòîä âèçíà÷åííÿ ôàçîâîãî ñòàíó ìåòàë³â â ³íòåðâàë³ êðèñòàë³çàö³¿ áàçóºòüñÿ
íà òåîðåòè÷íèõ ³ ïðàêòè÷íèõ äàíèõ ïðî ïåâí³ çàëåæíîñò³ ïèòîìîãî åëåêòðè÷íîãî îïîðó
ìåòàë³â â³ä òåðìîäèíàì³÷íî¿ òåìïåðàòóðè ³ ïîëÿãàº ó òîìó, ùî åêâ³âàëåíòíèé îï³ð
äâîôàçíî¿ ñèñòåìè áóäå âèçíà÷àòèñÿ ÿê ôóíêö³ÿ ãåîìåòðè÷íèõ ³ åëåêòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â
êîæíî¿ ôàçè. Âèçíà÷åííÿ ö³º¿ ôóíêö³¿ äëÿ ìåòàëó äîçâîëèòü çà ðåçóëüòàòàìè âèì³ðó
ïîòî÷íîãî îïîðó ìåòàëó êîíòðîëþâàòè ïîòî÷íèé ôàçîâèé ñòàí ðîçïëàâó, ùî
êðèñòàë³çóºòüñÿ. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ³íòåðâàëó êðèñòàë³çàö³¿ çðàçêà ìåòàëó
íåîáõ³äíî çàñòîñîâóâàòè îäèí ç â³äîìèõ ìåòîä³â. Íàéá³ëüø ³íôîðìàòèâíèì ìåòîäîì º
òåðìîãðàô³÷íèé.

Âïëèâ ðîçì³ðó çåðíà íà ñõèëüí³ñòü ìåòàëó ç ÎÖÊ-ãðàòêîþ
äî âîäíåâî¿ êðèõêîñò³

À. Â. ²ãíàòåíêî
²íñòèòóò åëåêòðîçâàðþâàííÿ ³ì. ª. Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â

Â îñíîâó ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ âïëèâó ðîçì³ðó çåðíà íà ñõèëüí³ñòü ìåòàëó
äî âîäíåâî¿ êðèõêîñò³ ïîêëàäåíî âäîñêîíàëåíó ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ïðîöåñó çàðîäæåííÿ
³ ðîçâèòêó ñóáì³êðîòð³ùèí ó âåðøèí³ ïëàñêîãî ñêóï÷åííÿ êðàéîâèõ äèñëîêàö³é ó
çåðí³ ìåòàëó ç ÎÖÊ-ãðàòêîþ. Ìîäåëü âðàõîâóº åôåêò ëîêàë³çàö³¿ ïëàñòè÷íîñò³ ìåòàëó,
çóìîâëåíèé âîäíåì.

Íà áàç³ ÷èñëîâî¿ ìîäåë³ ñòâîðåíî êîìï’þòåðíó ïðîãðàìó, ÿêà äîçâîëÿº
ïðîàíàë³çóâàòè âïëèâ åôåêòó âîäíåâî¿ ëîêàë³çàö³¿ ïëàñòè÷íîñò³ íà âëàñòèâîñò³ ìåòàëó.
Â ðåçóëüòàò³ ðîçðàõóíêîâîãî åêñïåðèìåíòà ïîêàçàíî, ùî ïðèñóòí³ñòü âîäíþ çì³íþº
âèä êðèâî¿, ùî â³äîáðàæóº çàëåæí³ñòü ì³æ ðîçì³ðîì çåðíà ³ ì³öí³ñòþ ìåòàëó. Ïîêàçàíî,
ùî çà ðàõóíîê âèêëèêàíî¿ âîäíåì ëîêàë³çàö³¿ ïëàñòè÷íîñò³ ñóòòºâî çíèæóþòüñÿ
íàïðóæåííÿ, íåîáõ³äí³ äëÿ ðóéíóâàííÿ çåðíà. Çà ïåâíèõ óìîâ çíèæåííÿ êðèõêî¿
ì³öíîñò³ ìîæå äîñÿãàòè 50 %. Çà ³íøèõ ð³âíèõ óìîâ ïîäð³áíåííÿ çåðíà ïðèçâîäèòü äî
çðîñòàííÿ âîäíåâî¿ êðèõêîñò³, õî÷à àáñîëþòíå çíà÷åííÿ  íàïðóæåííÿ ðóéíóâàííÿ
ìåòàëó ç á³ëüø äð³áíèì çåðíîì ëèøàºòüñÿ âèùèì.
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