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Îáîáùåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîëüôðàìà, ñïëàâîâ è

êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà åãî îñíîâå, èñïîëüçóåìûõ â ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêå.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â óñëîâèÿõ êðàòêîâðåìåííîãî, äëèòåëüíîãî ñòàòè÷åñêîãî è ìàëî-

öèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ íà ìàëûõ âðåìåííûõ áàçàõ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 290...3020 Ê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîëüôðàì è åãî ñïëàâû, êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, êðàòêî-
âðåìåííàÿ ïðî÷íîñòü, äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü, ñåêóíäíàÿ ïîëçó÷åñòü, ïëàñòè÷-
íîñòü, êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü.

Ââåäåíèå. Òóãîïëàâêèå ìåòàëëû, à òàêæå ñïëàâû è êîìïîçèöèîííûå ìàòå-
ðèàëû (ÊÌ) íà èõ îñíîâå, îáëàäàþùèå óíèêàëüíûì êîìïëåêñîì ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â àâèàöèîííîé è ðàêåòíî-
êîñìè÷åñêîé òåõíèêå (ÐÊÒ) ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëåé è óçëîâ, êîòîðûå ïîäâåð-
ãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ âûñîêèõ íàãðóçîê, òåìïåðàòóð, àãðåññèâíûõ ãàçîâûõ ñðåä
è äðóãèõ íåáëàãîïðèÿòíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ [1–3]. Ñðåäè îñíîâ-
íûõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê èçäåëèÿì ñòîëü îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷å-
íèÿ, – âûñîêàÿ íàäåæíîñòü è ýêîíîìè÷íîñòü. Îáåñïå÷èòü ýòî ìîæíî ñ ïî-
ìîùüþ êîìïëåêñà ìåðîïðèÿòèé, ñðåäè êîòîðûõ îñîáîå ìåñòî îòâîäèòñÿ ïîâû-
øåíèþ òî÷íîñòè ðàñ÷åòà êîíñòðóêöèè íà ïðî÷íîñòü, ÷òî ãàðàíòèðóåò çàäàí-
íûé ðåñóðñ åå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè. À ýòî âîçìîæíî íà îñíîâå çíàíèé ñâîéñòâ
ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûõ ê ýêñïëóàòàöèîííûì, ñ
ó÷åòîì åãî ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ è âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.
Ñðåäè òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ íàèáîëåå âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè æàðîïðî÷íîñ-
òè, êîððîçèîííîé è ýðîçèîííîé ñòîéêîñòè â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ îáëàäàåò
âîëüôðàì, èìåþùèé òàêæå ñàìóþ âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ (3695 Ê).

Íàñòîÿùåå ñîîáùåíèå ïîñâÿùåíî îáîáùåíèþ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîëüôðàìà, ñïëàâîâ è êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðè-
àëîâ íà åãî îñíîâå, èñïîëüçóåìûõ â ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêå, â óñëîâèÿõ
êðàòêîâðåìåííîãî è äëèòåëüíîãî ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ íà ìàëûõ âðåìåí-
íûõ áàçàõ â øèðîêîì äèàïàçîíå âûñîêèõ òåìïåðàòóð, âûïîëíåííûõ â òå÷åíèå
ðÿäà ëåò â Èíñòèòóòå ïðîáëåì ïðî÷íîñòè (äàëåå – ÈÏÏ) èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî
ÍÀÍ Óêðàèíû.

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîëüôðàìà è åãî ñïëàâîâ ïðè êðàòêî-

âðåìåííîì ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ëàáîðàòîðíûõ
óñòàíîâîê è ðàçðàáîòêå ìåòîäèê èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
òóãîïëàâêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ â
óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð áûëè íà÷àòû â ÈÏÏ ïîä ðóêîâîäñòâîì àêàäå-
ìèêà ÍÀÍ Óêðàèíû Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî â 60 ãîäàõ 20 ñò. Íà ïåðâîì ýòàïå èññëå-
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äîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîçäàííîé ìåòîäè÷åñêîé áàçû áûëè îïðåäåëåíû
òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè, ïëàñòè÷íîñòè, òâåðäîñòè è ìîäóëåé
óïðóãîñòè äëÿ òåõíè÷åñêè ÷èñòûõ òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ (99,95%), òàêèõ êàê
âîëüôðàì, òàíòàë, ìîëèáäåí, íèîáèé, è ìàëîëåãèðîâàííûõ ñïëàâîâ íà èõ
îñíîâå, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè ëèòüÿ, ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè (ÏÌ) è âàêó-
óìíî-äóãîâîé ïëàâêè (ÂÄÏ) â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îïèñàíû â ðàáîòàõ [4–7].

Â 70–80 ãîäàõ ïðèîáðåëà àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ íåñóùåé
ñïîñîáíîñòè ðàçëè÷íûõ äåòàëåé è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ãîðÿ÷åãî òðàêòà
ÐÊÒ. Ïðè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ â íèõ îáðàçîâûâàëèñü òðåùèíû, ÷òî ïðèâî-
äèëî ê ðàçðóøåíèÿì. Ýòî ïîòðåáîâàëî ïîäðîáíîãî èçó÷åíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ âîëüôðàìà è åãî ñïëàâîâ èç-çà îñîáåííîñòåé ìàêðî- è ìèêðî-
ñòðóêòóðû ìàòåðèàëîâ èçäåëèé ðàçëè÷íûõ ïàðòèé, ôîðìèðóþùåéñÿ ïîñëå
ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè, ëèòüÿ, îòæèãà, íàíåñåíèÿ çàùèòíûõ ïîêðûòèé ñ ó÷åòîì
ðåæèìîâ òåðìîñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè. Òàê, áûëî óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííîãî ìåòîäàìè ÏÌ âîëüôðàìà,
ïðèìåíÿåìîãî â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ãàçîñòðóéíûõ ðóëåé îáúåêòîâ ÐÊÒ (äî
3700 Ê), ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò òèïà ñòðóêòóðû, ñôîðìèðîâàâøåéñÿ ïðè
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå. Ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà çåðåí, ñòåïåíü èõ íåîäíîðîä-
íîñòè è íåñîâåðøåíñòâî êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ìàòåðèàëà â òàêîé ñòðóê-
òóðå ðàçíûå. Íàëè÷èå â ñòðóêòóðå ñïå÷åííûõ çàãîòîâîê íåìåòàëëè÷åñêèõ
âêëþ÷åíèé, ñîäåðæàùèõ òèòàí è ïîðû ðàçìåðîì áîëåå 1 ìêì, ñïîñîáñòâóåò
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â ëîêàëüíûõ çîíàõ è çàðîæäåíèþ öåíòðîâ ðåêðèñ-
òàëëèçàöèè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ðåêðèñòàëëèçàöèÿ ñ îáðàçîâàíèåì óëüòðà-
ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðû íàáëþäàåòñÿ â ñâåðõ÷èñòûõ ïî ðÿäó êîíòðîëè-
ðóåìûõ ïðèìåñåé çàãîòîâêàõ.

Ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì íàãðóæåíèè âîëüôðàìà â óñëîâèÿõ òåìïåðà-
òóð âûøå 1800 Ê èìååò ìåñòî êðèòè÷åñêàÿ ñòàäèÿ ïîëèãîíèçàöèè [8], ïî êîòî-
ðîé îïðåäåëÿåòñÿ ñòîéêîñòü èçäåëèé ê òåðìîóäàðó è îáðàçîâàíèþ ìèêðîòðå-
ùèí. Ïðåäëîæåíû îïòèìàëüíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîëüôðàìà è ñïîñîáû
êîíòðîëÿ çàãîòîâîê ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿ ðåêðèñòàëëèçîâàííûõ ñòðóêòóð.
Èññëåäîâàëè òàêæå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äèñïåðñíî-óïðî÷íåííûõ
ïðîìûøëåííûõ ñïëàâîâ âîëüôðàìà ÏÌ ñ îêñèäíûì (W–Y2O3–HfO2 è W–
Y2O3–HfO2–Cu), êàðáèäíûì (W–HfC–W2C) è êîìïëåêñíûì êàðáèäíî-îêñèä-
íûì (W–HfC–HfO2) óïðî÷íåíèåì, îáëàäàþùèõ áîëåå âûñîêèìè ïðî÷íîñòíû-
ìè ñâîéñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûìè íåëåãèðîâàííîãî âîëüôðàìà ÏÌ
(ðèñ. 1, 2). Ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà êàðáèäíîãî è êàðáèäíî-îêñèäíîãî óïðî÷-
íåíèÿ âîëüôðàìà ïî ñðàâíåíèþ ñ îêñèäíûì ïðè òåìïåðàòóðàõ 1800...3000 Ê,
îñîáåííî ïðè äëèòåëüíîì ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè íà ìàëûõ âðåìåííûõ áàçàõ.
Ïðè èçó÷åíèè õàðàêòåðèñòèê ñåêóíäíîé ïîëçó÷åñòè è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè
íà ìàëûõ âðåìåííûõ áàçàõ âîëüôðàìà ÏÌ è åãî ñïëàâîâ ñ îêñèäíûì óïðî÷íå-
íèåì â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1770...3000 Ê óñòàíîâëåíî, ÷òî ëåãèðîâàíèå
âîëüôðàìà äî 0,5...1,0 îá.% ÷àñòèöàìè îêñèäîâ ãàôíèÿ è èòòðèÿ óìåíüøàåò â
1,5...3 ðàçà åãî äîëãîâå÷íîñòü è óâåëè÷èâàåò â 1,5...6 ðàç ñêîðîñòü óñòàíîâèâ-
øåéñÿ ïîëçó÷åñòè â ðåçóëüòàòå ðàññûïàíèÿ äèñëîêàöèîííûõ ÿ÷ååê â îáëàñòÿõ
âîêðóã îêñèäíûõ ÷àñòèö ïðè ïðîòåêàíèè êðèòè÷åñêîé ñòàäèè ïîëèãîíèçàöèè
è äèíàìè÷åñêîé ðåêðèñòàëëèçàöèè [9–12].
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Àíàëèç ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîëüôðàìà ÏÌ, ïîëó÷åííûõ ïðè
êðàòêîâðåìåííîì àêòèâíîì è äëèòåëüíîì ñòàòè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè íà ìàëûõ
âðåìåííûõ áàçàõ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 1770...2770 Ê ((0,5...0,8)Ò ïë), ñâè-
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à á

Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè (à) è óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè (á)
òåõíè÷åñêè ÷èñòîãî âîëüôðàìà ÏÌ, äåôîðìèðîâàííîãî äî 50 (1) è 65...75% (2), à òàêæå
ñïëàâîâ W–Y2O3–HfO2 è W–Y2O3–HfO2–Cu, îáæàòûõ äî 65...75% (3). (Çäåñü è íà ðèñ. 2
øòðèõîâûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íèæíèõ ãàðàíòèðîâàííûõ ïðå-
äåëîâ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.)

à á

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ (à) è ñóæåíèÿ (á) òåõíè÷åñêè
÷èñòîãî âîëüôðàìà ÏÌ, äåôîðìèðîâàííîãî äî 50 (1) è 65...75% (2), à òàêæå ñïëàâîâ
W–Y2O3–HfO2 è W–Y2O3–HfO2–Cu, îáæàòûõ äî 65...75% (3).



äåòåëüñòâóåò, ÷òî ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè êðàòêîâðåìåííîé, äëèòåëüíîé ñòà-
òè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è ïîëçó÷åñòè ñóùåñòâóþò êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè, êîòî-
ðûå îïèñûâàþòñÿ åäèíîé ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ [13].

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîëüôðàì-ìåäíûõ ïñåâäîñïëàâîâ

ÀÂÌÃ-1, ÂÍÄÑ-1 è ÂÄÌÏ. Âîëüôðàì-ìåäíûå ïñåâäîñïëàâû (ÂÌÏÑ) áëàãî-
äàðÿ óíèêàëüíûì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ äåòàëåé ÐÊÒ, ýêñïëóàòèðóåìûõ ïðè âîçäåé-
ñòâèè ìîùíûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ. Èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòü â òàêèõ ýêñòðå-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ñàìîîõëàæäåíèÿ è ðåëàêñàöèè
òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, ÷òî ïðèñóùå ÊÌ, ñîñòîÿùèì èç òóãîïëàâêîãî
âîëüôðàìîâîãî êàðêàñà è çàïîëíåííûõ ìåäüþ ïîð. Ïëàâëåíèå è èñïàðåíèå
ìåäè èç äåòàëåé ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ýíäîòåðìè÷åñêèì ýôôåêòîì,
ïðåäóïðåæäàþùèì ïåðåãðåâ òóãîïëàâêîãî êàðêàñà ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè. Êîì-
ïîçèòû ÂÍÄÑ-1 è ÂÄÌÏ ïîëó÷àþò ìåòîäîì ïðîïèòêè ñïå÷åííîãî ïîðèñòîãî
âîëüôðàìîâîãî êàðêàñà ìåäüþ, ÀÂÌÃ-1 – ãîðÿ÷èì ïðåññîâàíèåì ñìåñè ïîðîø-
êîâ âîëüôðàìà è ìåäè [14–17].

Â ðàáîòàõ [18, 19] âïåðâûå áûëè îïðåäåëåíû õàðàêòåðèñòèêè ìîäóëåé
óïðóãîñòè (Å , G) âîëüôðàì-ìåäíûõ ïñåâäîñïëàâîâ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
290...2770 Ê (ðèñ. 3). Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëè
óñòàíîâëåíû ðàíåå íåèçâåñòíûå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñ-
òèê. Èññëåäîâàíèÿ ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ÂÌÏÑ ïðîâîäèëè â øèðîêîì
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (äî 3300 Ê) â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ÊÌ (ïëîòíîñòü,
ñîäåðæàíèå òóãîïëàâêîé êîìïîíåíòû è ìåäè), òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà, äàâ-
ëåíèÿ âíåøíåé ñðåäû, îñîáåííîñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ â ñâÿçè ñ
ðàçâèòèåì ìèêðîòðåùèí (ðèñ. 4).
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à á

Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (1–8) è ðàñ÷åòíûå (9, 10) [17] çàâèñèìîñòè ìîäóëåé Þíãà (à) è
ñäâèãà (á) îò òåìïåðàòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ îòíîñèòåëüíûõ ïëîòíîñòÿõ âîëüôðàìîâîãî êàðêàñà �

è ñðåäíèõ ïëîòíîñòÿõ èñõîäíîãî ìàòåðèàëà � (1 – � � 0,7...0,75, � �15 68, ã/ñì3; 2 – � �

� 0,75...0,8, � �16 78, ã/ñì3; 3 – � � 0,8...0,85, � �16 83, ã/ñì3; 4 – � � 0,85...0,9, � �17 32, ã/ñì3)

è ÂÌÏÑ ïîñëå âûïàðèâàíèÿ ìåäè (5 – � � 0,7...0,75, � �15 47, ã/ñì3; 6 – � � 0,75...0,8,

� �16 31, ã/ñì3; 7 – � � 0,8...0,85, � �16 31, ã/ñì3; 8 – � � 0,85...0,9, � �17 02, ã/ñì3).

Â. Ê. Õàð÷åíêî, Â. Â. Áóõàíîâñêèé



Àíàëèç òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè è ïëàñ-
òè÷íîñòè êîìïîçèöèé âîëüôðàì–ìåäü ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà ñ
ó÷åòîì èõ ñâÿçè ñ ìèêðîìåõàíèçìàìè ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü èõ íàèáîëåå îïòèìàëüíûå ñîñòàâû, ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè ïðîïèòêè è
ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå ñ ó÷åòîì ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè èñõîäíûõ
ïîðîøêîâ. Ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ ïñåâäîñïëàâîâ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ ïðîèñõîäèò ïóòåì õðóïêîãî ðàçðûõëåíèÿ ìàòåðèàëà ñ îáðàçîâàíèåì çåðíî-
ãðàíè÷íûõ ìèêðîòðåùèí. Ðàçëè÷èå â ïðî÷íîñòè êîìïîçèòîâ ÂÍÄÑ-1, ÂÄÌÏ
è ÀÂÌÃ-1 îáóñëîâëåíî ðàçíûìè òåìïåðàòóðíûìè ðåæèìàìè ñïåêàíèÿ òóãî-
ïëàâêîãî êàðêàñà è ïðîïèòêè åãî ìåäüþ, à òàêæå äðóãèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè
îñîáåííîñòÿìè. Áëàãîäàðÿ ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì áûëè íà÷àòû ïîèñêè ïóòåé
ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ïñåâäîñïëàâîâ ïðè óâåëè÷åíèè ïðî÷-
íîñòè ãðàíèö ðàçäåëà W–W äî óðîâíÿ ïðî÷íîñòè êðèñòàëëèòà, â ÷àñòíîñòè çà
ñ÷åò ìèêðîëåãèðîâàíèÿ çåðåí âîëüôðàìà ðåäêîçåìåëüíûìè ìåòàëëàìè.

Ïîêàçàíî, ÷òî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ïñåâäîñïëàâîâ è
èõ ïëîòíîñòüþ îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ. Ïîâûøåíèå ïëàñòè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ïñåâäîñïëàâîâ ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð äî
0 6, Ò ïë âîëüôðàìà è èõ ñíèæåíèå ïðè òåìïåðàòóðå 0 75, Ò ïë è âûøå îáóñëîâ-
ëåíî ñìåíîé ìåõàíèçìà äåôîðìèðîâàíèÿ ñ õðóïêîãî ðàçðûõëåíèÿ íà âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîå çåðíîãðàíè÷íîå ñêîëüæåíèå [16].

Äëÿ “óäåðæàíèÿ” ìåäè â îáðàçöàõ ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìåõàíè-
÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ ïñåâäîñïëàâîâ áûëà ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ìåòîäèêà è ñîçäà-
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè âîëüôðàì-ìåäíûõ ïñåâäîñïëà-
âîâ îò òåìïåðàòóðû.
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íà óñòàíîâêà ÂÄÒ-10 äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé êîìïîçèöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ, ñîäåðæàùèõ ëåãêîïëàâêèå ñîñòàâëÿþùèå ïðè ïîâûøåííîì äàâëåíèè
ñðåäû äî 10 ÌÏà â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (äî 2800 Ê) [7]. Ïîêàçàíî,
÷òî âûïàðèâàíèå ìåäè èç ïñåâäîñïëàâîâ äî ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé â
1,1...2,3 ðàçà (â çàâèñèìîñòè îò ìàðêè ñïëàâà) ñíèæàåò ïðî÷íîñòü âîëüôðà-
ìîâîãî êàðêàñà âî âñåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð è ïîâûøàåò åãî ïëàñòè÷íîñòü â
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè.

Ïðåäëîæåíû ðåãðåññèîííûå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ïðî÷íîñòü ïñåâäî-
ñïëàâîâ ÂÍÄÑ-1, ÀÂÌÃ-1 è ÂÄÌÏ ñ ó÷åòîì ñîñòàâà è òåìïåðàòóðû, è ïðîâå-
äåíà îïòèìèçàöèÿ ñîñòàâà äàííûõ ìàòåðèàëîâ ïî êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè.

Â û â î ä û

1. Ïîëó÷åíû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è óñòàíîâëåíû çàêîíî-
ìåðíîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ âîëüôðàìà, ñïëàâîâ è ÊÌ íà åãî
îñíîâå ïðè êðàòêîâðåìåííîì è äëèòåëüíîì ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè íà ìà-
ëûõ âðåìåííûõ áàçàõ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìàòåðèàëà, ñòðóêòóðû, òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòà-
öèîííûõ ôàêòîðîâ.

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëè ïðè âûáîðå ñîñòàâà, îïòèìè-
çàöèè òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå âîëüôðàìà, à òàêæå â
ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷åòàõ îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé è êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ
îáúåêòîâ ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè.

Ð å ç þ ì å

Óçàãàëüíåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé âîëüôðàìó, ñïëà-
â³â òà êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà éîãî îñíîâ³, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â
ðàêåòíî-êîñì³÷í³é òåõí³ö³. Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè â óìîâàõ êîðîòêî÷àñíîãî,
òðèâàëîãî ñòàòè÷íîãî òà ìàëîöèêëîâîãî íàâàíòàæåííÿ íà ìàëèõ ÷àñîâèõ
áàçàõ ó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð 290...3020 Ê.

1. Òóãîïëàâêèå ìåòàëëû è ñïëàâû / Ïîä ðåä. Ã. Ñ. Áóðõàíîâà, 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. Òóãîïëàâêèå ìàòåðèàëû â ìàøèíîñòðîåíèè. Ñïðàâî÷íèê / Ïîä ðåä. À. Ò.
Òóìàíîâà, Ê. È. Ïîðòíîãî. – Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1967. – 392 ñ.

4. Ïèñàðåíêî Ã. Ñ., Áîðèñåíêî Â. À., Ãîðîäåöêèé Ñ. Ñ. è äð. Ïðî÷íîñòü
òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ. – Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1970. – 367 ñ.

5. Ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëîâ è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé â ýêñòðåìàëüíûõ óñëî-
âèÿõ. Â 2 ò. / Ïîä ðåä. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî. – Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1980. – Ò. 1. –
535 ñ.

6. Áîðèñåíêî Â. À. Òâåðäîñòü è ïðî÷íîñòü òóãîïëàâêèõ ìàòåðèàëîâ ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. – Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1984. – 212 ñ.

74 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2012, ¹ 5

Â. Ê. Õàð÷åíêî, Â. Â. Áóõàíîâñêèé



7. Õàð÷åíêî Â. Ê. Î âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïðî÷íîñòè òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ
// Ïðîáë. ïðî÷íîñòè. – 1980. – ¹ 10. – Ñ. 94 – 103.

8. Êðàâ÷åíêî Â. Ñ., Õàð÷åíêî Â. Ê. Âëèÿíèå êðèòè÷åñêîé ñòàäèè ïîëèãîíè-
çàöèè íà õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷íîñòè âîëüôðàìà ïðè âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ // Òàì æå. – 1981. – ¹ 5. – Ñ. 82 – 88.

9. Áóõàíîâñêèé Â. Â., Õàð÷åíêî Â. Ê., Êðàâ÷åíêî Â. Ñ. è äð. Õàðàêòåðèñòèêè
ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè âîëüôðàìà è ñïëàâîâ íà åãî îñíîâå. I. Ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà // Ïîðîøê. ìåòàëëóðãèÿ. – 1985. – ¹ 8. – Ñ. 80 – 86.

10. Áóõàíîâñêèé Â. Â., Õàð÷åíêî Â. Ê., Êðàâ÷åíêî Â. Ñ. è äð. Õàðàêòåðèñòèêè
ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè âîëüôðàìà è ñïëàâîâ íà åãî îñíîâå. II. Ñå-
êóíäíàÿ ïîëçó÷åñòü è äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü íà áàçå 1 104

� ñ // Òàì æå. –

¹ 9. – Ñ. 76 – 84.

11. Ïîâàðîâà Ê. Á., Õàð÷åíêî Â. Ê., Õìåëüêîâà Ì. À. è äð. Âûñîêîòåìïåðà-
òóðíàÿ ïðî÷íîñòü ñïëàâîâ ñèñòåì W–MenOm è W–MeC–MenOm, ïðèãîòîâ-
ëåííûõ ìåòîäàìè ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè // Ôèçèêà è õèìèÿ îáðàáîòêè
ìàòåðèàëîâ. – 1985. – ¹ 6. – Ñ. 81 – 86.

12. Áóõàíîâñêèé Â. Â., Õàð÷åíêî Â. Ê., Ïîâàðîâà Ê. Á. è äð. Êðàòêîâðåìåííàÿ
ïîëçó÷åñòü è äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü íà áàçå 1 104

� ñ òåõíè÷åñêè ÷èñòîãî

âîëüôðàìà è ñïëàâà ñèñòåìû W–HfC–HfO2 ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ //
Ïðîáë. ïðî÷íîñòè. – 1987. – ¹ 9. – Ñ. 32 – 39.

13. Áîðèñåíêî Â. À., Áóõàíîâñêèé Â. Â., Ìàìóçè÷ È. Âçàèìîñâÿçü ìåæäó
õàðàêòåðèñòèêàìè êðàòêîâðåìåííîé, äëèòåëüíîé ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè
è ñîïðîòèâëåíèåì ïîëçó÷åñòè âîëüôðàìà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (íà
àíãë. ÿç.) // Òàì æå. – 2005. – ¹ 6. – Ñ. 50 – 60.

14. Êàðïèíîñ Ä. Ì., Êðàâ÷åíêî À. À., Ïèëèïîâñêèé Þ. Ë. è äð. Èññëåäîâàíèå
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãîðÿ÷åïðåññîâàííûõ ïñåâäîñïëàâîâ âîëü-
ôðàì-ìåäü // Òàì æå. – 1970. – ¹ 12. – Ñ. 64 – 68.

15. Õàð÷åíêî Â. Ê., Ñêðèïíèê Í. Â., Ïèëèïîâñêèé Þ. Ë. Çàêîíîìåðíîñòè
äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ãîðÿ÷åïðåññîâàííîãî âîëüôðàì-ìåäíîãî
ïñåâäîñïëàâà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ // Òàì æå. – 1986. – ¹ 12. – Ñ. 56
– 62.

16. Ñêðèïíèê Í. Â. Ïðî÷íîñòü âîëüôðàì-ìåäíûõ ïñåâäîñïëàâîâ ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ: Àâòîðåô. äèñ. ... êàíä. òåõí. íàóê. – Êèåâ, 1987. – 16 ñ.

17. Òó÷èíñêèé Ë. È. Êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, ïîëó÷àåìûå ìåòîäîì ïðî-
ïèòêè. – Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1986. – 207 ñ.

18. ßêîâêèí Â. Í. Óïðóãèå ñâîéñòâà ïðåññîâàííûõ âîëüôðàì-ìåäíûõ êîìïî-
çèòîâ // Ïðîáë. ïðî÷íîñòè. – 1986. – ¹ 2. – 104 – 110.

19. ßêîâêèí Â. Í. Õàðàêòåðèñòèêè óïðóãèõ è íåóïðóãèõ ñâîéñòâ ïñåâäî-
ñïëàâîâ íà îñíîâå òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïå-
ðàòóð: Àâòîðåô. äèñ. ... êàíä. òåõí. íàóê. – Êèåâ, 1986. – 15 ñ.

Ïîñòóïèëà 22. 06. 2011

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2012, ¹ 5 75

Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ïðî÷íîñòü òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ ...



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


