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Â ÂÈÀÌ îñâîåí êîìïëåêñíûé
ïîäõîä ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé
ñòðóêòóðû, âêëþ÷àþùèé ìåòîäû
ÐÑÀ è ÏÝÌ, ïðè êîòîðîì äèô-
ðàêöèîííûå ìåòîäû âçàèìíî
ñîãëàñóþòñÿ  è äîïîëíÿþò äðóã
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äðóãà. Ïðèìåíåííûå â ðàáîòå ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû ïîçâîëÿþò èçó÷èòü
ñòðóêòóðó ÓÂ íà óðîâíå ïà÷åê óãëåðîäíûõ ñëîåâ.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Morgan P. Carbon Fibers and their composites // Taylor&Francis. 2005. 1131 ñ.

2. Ïóùàðîâñêèé Ä.Þ. Ðåíòãåíîãðàôèÿ ìèíåðàëîâ. Ì.: Ãåîèíôîðììàðê.

2000. 292 ñ.

3. Âàðøàâñêèé Â.ß. Óãëåðîäíûå âîëîêíà. Ì. 2007. 500 ñ.

4. Âàññåðìàí Ã., Ãðåâåí È. Òåêñòóðû ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ì.: Ìåòàë-

ëóðãèÿ. 1969. 655 ñ.

5. Õèðø Ï., Õîâè À., Íèêîëñîí Ð., Ïýøëè Ä., Óýëàí Ì. Ýëåêòðîííàÿ ìèêðî-

ñêîïèÿ òîíêèõ êðèñòàëëîâ. Ì.: Ìèð. 1968. 574 ñ.

È.Ï. ÆÅÃÈÍÀ, Ë.Â. ÊÎÒÅËÜÍÈÊÎÂÀ,

Â.Á. ÃÐÈÃÎÐÅÍÊÎ, Ç.Í. ÇÈÌÈÍÀ

ОСОБЕННОСТИ  РАЗРУШЕНИЯ ДЕФОРМИРУЕМЫХ 
НИКЕЛЕВЫХ СПЛАВОВ  И СТАЛЕЙ

Ñòðîåíèå èçëîìà ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì îòðàæåíèåì ïðîöåññà
ðàçðóøåíèÿ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õàðàêòåðèñòèêó êèíåòèêè ðàçðóøåíèÿ,
ò.å. õàðàêòåðèñòèêó ñïîñîáíîñòè ìàòåðèàëà òîðìîçèòü ðàçâèâàþùóþñÿ
òðåùèíó íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà. Ðàçíûì ñïîñîáàì íàãðóæåíèÿ è
ñòðóêòóðàì ìàòåðèàëà ïðèñóùè îïðåäåëåííûå ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñ-
òè ñòðîåíèÿ èçëîìîâ, çíàíèå êîòîðûõ ïîëåçíî êàê ïðè àíàëèçå ðàçðóøå-
íèÿ îáðàçöîâ, òàê è ïðè èññëåäîâàíèè ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàçðóøåíèé [1].

Çíàíèå ñïîñîáíîñòè ìàòåðèàëà ê òîðìîæåíèþ ðàçðóøåíèÿ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ñïîñîáàõ íàãðóæåíèÿ îïðåäåëÿåò âûáîð îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà
ìàòåðèàëà è ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ åãî íàäåæíîñòè â ïðîöåññå ýêñïëó-
àòàöèè.

Ôðàêòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèòñÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ
ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà è óñëîâèé íàãðóæåíèÿ íà ñòðîåíèå èçëîìîâ, à òàê-
æå ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàçðóøåíèé.

Àâòîðàìè ñîçäàíà ýëåêòðîííàÿ âåðñèÿ àòëàñà ôðàêòîãðàìì «Ðàçðóøå-
íèå èçäåëèé èç êîíñòðóêöèîííûõ âûñîêîïðî÷íûõ ñòàëåé» (â òðåõ òîìàõ),

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ êðèñ-
òàëëèòîâ L
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â êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðíûå âèäû èçëîìîâ ïðè äåéñòâèè îäíî-
êðàòíîé è öèêëè÷åñêîé íàãðóçîê, äëèòåëüíîãî äåéñòâèÿ ñòàòè÷åñêîé íà-
ãðóçêè, ïðèâåäåíû ñëó÷àè àâàðèéíîãî ðàçðóøåíèÿ äåòàëåé ïðè èñïûòà-
íèÿõ è â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà àâàðèéíûõ îò-
êàçîâ òåõíèêè (îáðàáîòàíî >100 çàêëþ÷åíèé î ïðè÷èíàõ ðàçðóøåíèÿ
äåòàëåé) óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçðóøåíèÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïðîèñ-
õîäÿò âñëåäñòâèå:

– âûñîêèõ íàãðóçîê – 34,5%;
– òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðè÷èí – 33,6%;
– äåôåêòîâ ìàòåðèàëà – 12,5%;
– âëèÿíèÿ ñðåäû – 11,5%;
– êîíñòðóêöèîííûõ íåäîðàáîòîê – 3,5%;
– êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ íåäîðàáîòîê – 2,7%;
– íàðóøåíèÿ ïðàâèë ýêñïëóàòàöèè – 1,8%.
Àíàëèç èçëîìîâ, ïðîâåäåííûé ïðè ñîñòàâëåíèè àòëàñîâ äëÿ ñòàëåé,

ïîêàçàë, ÷òî õðóïêîå ðàçðóøåíèå ñòàëè, íàñûùåííîé âîäîðîäîì, è â îñî-
áåííîñòè çàìåäëåííîå ðàçðóøåíèå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèí èç ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ ñëó÷àåâ ðàçðóøåíèÿ ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé ïðè ýêñïëóàòà-
öèè [2]. Õîòÿ ñêëîííîñòü ê âîäîðîäíîé õðóïêîñòè è ê çàìåäëåííîìó ðàç-
ðóøåíèþ íå ñâÿçàíà îäíîçíà÷íî ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ïëàñòè÷íîñòè è
âÿçêîñòè, îáû÷íî ñ ïîâûøåíèåì ïðî÷íîñòè ñòàëè îíà âîçðàñòàåò. Ïîýòî-
ìó ïðîáëåìà âîäîðîäíîé õðóïêîñòè ñòàëà îñîáåííî îñòðîé â ñâÿçè ñ øè-
ðîêèì ïðèìåíåíèåì âûñîêîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Âîïðîñ î ñêëîííîñòè ê âîäîðîäíîé õðóïêîñòè îêàçàëñÿ âåñüìà âàæ-
íûì è äëÿ âûñîêîâÿçêèõ íåðæàâåþùèõ ñòàëåé ñ ìàðòåíñèòíîé ñòðóê-
òóðîé ñ ïðî÷íîñòüþ ïîðÿäêà 1200–1400 ÌÏà. Ïðè ñðàâíèòåëüíî íå-
áîëüøîì íàñûùåíèè ñòàëè âîäîðîäîì (äî 2 ñì3/100 ã) íàáëþäàåòñÿ òàê
íàçûâàåìàÿ îáðàòèìàÿ âîäîðîäíàÿ õðóïêîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ äåéñòâèåì
àòîìàðíîãî âîäîðîäà, ðàñòâîðåííîãî â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå è ñïî-
ñîáíîãî ê äèôôóçèè.

Âîäîðîäíàÿ õðóïêîñòü, â îòëè÷èå îò õëàäíîëîìêîñòè, ïðîÿâëÿåòñÿ
ïðè íèçêèõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè. Ñ ïîâûøåíèåì ñêîðîñòè äåôîðìà-
öèè îõðóï÷èâàíèå óìåíüøàåòñÿ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî âëèÿíèå ñêîðîñòè
íàãðóæåíèÿ (5 è 0,05 ìì/ìèí) ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì è
îáðàçöîâ íà âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ ïðè çíà÷åíèÿõ K1ñ

: 30 è 0,02 ìì/ìèí
äëÿ ñòàëè 08Õ15Í5Ä2Ò. Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ïîñëå çàêàëêè è ñòàðåíèÿ
ïðè ñîäåðæàíèè äèôôóçèîííî-ïîäâèæíîãî âîäîðîäà 1,2–2,7 ñì3/100 ã ïðè
óìåíüøåíèè ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ïëàñòè÷íîñòè
ãëàäêèõ îáðàçöîâ (îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå óìåíüøàåòñÿ ñ 57 äî 38%). Ñî-
îòâåòñòâåííî, óìåíüøàåòñÿ ïðî÷íîñòü íàäðåçàííûõ îáðàçöîâ ñ 1950 äî
1400 ÌÏà. Â èçëîìàõ ïðè óìåíüøåíèè ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ óâåëè÷èâàåò-
ñÿ êîëè÷åñòâî õðóïêèõ ôàñåòîê, îò êîòîðûõ çàòåì ðàçâèâàþòñÿ ÿìêè.

Îáåçâîäîðîæèâàþùèé îòæèã ïðè òåìïåðàòóðå 350°C â òå÷åíèå 30 ÷
ïåðåä ñòàðåíèåì ïðèâåë ê óìåíüøåíèþ ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà äî 0,39–
1,2 ñì3/100 ã, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ îòíîñèòåëüíîãî ñóæåíèÿ
(äàæå ïðè áûñòðîì íàãðóæåíèè) äî 68% è ðîñòó  – äî 1980 ÌÏà. Ýòî
ïîâûøåíèå áîëåå ðåçêîå ïðè ìåäëåííîì íàãðóæåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñî-
ñòîÿíèåì áåç îáåçâîäîðîæèâàíèÿ. Îäíàêî îõðóï÷èâàþùåå âëèÿíèå âîäîðîäà
ïðè ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ 0,05 ìì/ìèí îáíàðóæèâàåòñÿ äàæå ïðè ìàëûõ åãî
êîëè÷åñòâàõ è ïîñëå îáåçâîäîðîæèâàþùåãî îòæèãà:  = 1850 ÌÏà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ  = 1980 ÌÏà ïðè áûñòðîì íàãðóæåíèè.
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Åñëè îáåçâîäîðîæèâàþùèé îòæèã ïðîèçâîäèëñÿ â âàêóóìå
(1,33•10–7 Ïà), òî êîëè÷åñòâî äèôôóçèîííî-ïîäâèæíîãî âîäîðîäà ñíè-
æàëîñü ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì îòæèãîì äî 0,2–0,4 ñì3/100 ã, à óðîâåíü
ïðî÷íîñòè íàäðåçàííîãî îáðàçöà ïðè ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ 5 ìì/ìèí äî-
ñòèãàåò 2140 ÌÏà. Îäíàêî ïðè óìåíüøåíèè ñêîðîñòè èñïûòàíèÿ äî
0,05 ìì/ìèí çíà÷åíèå  ñíèæàåòñÿ äî 1980 ÌÏà.

Èñïûòàíèå ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ íà K1ñ
 òàêæå ïîêàçàëî âëèÿíèå ìà-

ëîé ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ (v). Òàê, ïðè v = 30 ìì/ìèí – K1ñ 
= 37 ÌÏà ,

à ïðè v = 0,02 ìì/ìèí – K1ñ = 23,3 ÌÏà . Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî ñíèæà-
åòñÿ ëîêàëüíàÿ ïëàñòè÷íîñòü ïðè ðàçðóøåíèè. Óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ ôàñå-
òîê êâàçèîòðûâà â èçëîìå, óìåíüøàåòñÿ çîíà ïëàñòè÷íîãî ðàçðóøåíèÿ
âîêðóã ôàñåòîê êâàçèîòðûâà, ñàìè ôàñåòêè ñòàíîâÿòñÿ õðóïêèìè (ðèñ. 2).

Ïðîñëåæåíî òàêæå ñîâìåñòíîå âëèÿíèå òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè íà-
ãðóæåíèÿ íà ïðî÷íîñòü è ïëàñòè÷íîñòü íàäðåçàííûõ è ãëàäêèõ îáðàç-
öîâ. Ïðè ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ 5 ìì/ìèí ðàçíèöà â âåëè÷èíå ïëàñòè÷-
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Ðèñ. 1. Ñòðîåíèå èçëîìà (à, â – Ѕ5250; á, ã – Ѕ7250) îáðàçöà ñ íàäðåçîì èç ñòàëè
08Õ15Í5Ä2Ò (íà÷àëüíàÿ çîíà ðàçðóøåíèÿ) ïðè ðàñòÿæåíèè ñî ñêîðîñòüþ íàãðó-
æåíèÿ 0,05 (à–â) è 5 ìì/ìèí (ã):

à, á – õðóïêàÿ ôàñåòêà è ÿìî÷íûé ðåëüåô ñîîòâåòñòâåííî (H2 = 0,8 ñì3/100 ã,  =

= 1920 ÌÏà); â – ÿìî÷íûé ðåëüåô îò õðóïêîé ôàñåòêè (H2 = 2 ñì3/100 ã,  =

= 1400 ÌÏà); ã – ÿìî÷íûé ðåëüåô (H2 = 2 ñì3/100 ã,  = 2000 ÌÏà)
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íîñòè ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ñ +20 äî –70°C íå îáíàðóæèâàåòñÿ, îä-
íàêî ïðè v = 0,05 ìì/ìèí îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå âîçðàñòàåò ñ 38 äî 57%,
à  óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 1400 äî 2200 ÌÏà, ò.å. ýôôåêòà âîäîðîäíîé õðóï-
êîñòè íå îáíàðóæèâàåòñÿ. Ïîñëå îáåçâîäîðîæèâàþùåãî îòæèãà íàáëþäà-
åòñÿ òà æå êàðòèíà, ëèøü ñíèæàåòñÿ ðàçíèöà ìåæäó óðîâíåì ñâîéñòâ
ïðè òåìïåðàòóðå 20°C â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ.

Ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû âëèÿåò àíàëîãè÷íî ïîâûøåíèþ ñêîðîñòè íà-
ãðóæåíèÿ, ò.å. âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè äèôôóçèè âîäîðîä íå
óñïåâàåò çà äâèæåíèåì äèñëîêàöèé â ïðîöåññå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè äàæå ïðè ìàëîé ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ. Èíà÷å ãîâîðÿ, ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå õðóïêîñòü îáíàðóæèâàåòñÿ, à ïðè íèçêîé – íåò.

Ïîñëå èñïûòàíèÿ íàäðåçàííûõ îáðàçöîâ íà êðàòêîâðåìåííîå ðàñòÿ-
æåíèå ñî ñêîðîñòüþ 0,05 ìì/ìèí ïðè 20°C êàê ñ áîëüøèì, òàê è ñ ìàëûì
ñîäåðæàíèåì âîäîðîäà, âáëèçè íàäðåçà (â íà÷àëüíîé çîíå ðàçðóøåíèÿ)
íàáëþäàþòñÿ õðóïêèå ôàñåòêè êâàçèîòðûâà, à â öåíòðå îáðàçöà – ÿìî÷-
íûé ðåëüåô (ñ î÷åíü íåçíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì ôàñåòîê êâàçèîòðûâà
ïðè ñîäåðæàíèè âîäîðîäà 2,0 ñì3/100 ã).

Ïðè òåìïåðàòóðå èñïûòàíèÿ –70°C õðóïêèå ôàñåòêè ðàñïðåäåëÿþòñÿ
ðàâíîìåðíî ïî âñåé ïîâåðõíîñòè èçëîìà íàðÿäó ñ ÿìî÷íûì ðåëüåôîì,
ïðè÷åì èõ áîëüøå â îáðàçöàõ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì âîäîðîäà. Ýòî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î ìèãðàöèè âîäîðîäà ê óñòüþ òðåùèíû â ïðîöåññå ïëàñòè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ïðè íàïðÿæåíèè îò 0,3 äî 0,8σâ (íàãðóæå-
íèå îñóùåñòâëÿëîñü ïðè v = 5 ìì/ìèí, çàòåì ñëåäîâàëî ðàçãðóæåíèå è èñ-
ïûòàíèå ïðè v = 0,05 ìì/ìèí) óìåíüøàåò ñêëîííîñòü ê õðóïêîìó ðàçðóøå-
íèþ. Çíà÷åíèå  ïðè v = 0,05 ìì/ìèí âîçðàñòàëî ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè
ïðåäâàðèòåëüíîé äåôîðìàöèè è äîñòèãàëî 1950 ÌÏà, ò.å. ñòàíîâèëîñü ðàâ-
íûì ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ, èñïûòàííûõ ïðè v = 5 ìì/ìèí. Ýòî ìîæåò áûòü
îáúÿñíåíî òåì, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ óìåíüøàëà ñêîðîñòü äèô-
ôóçèè âîäîðîäà è, êðîìå òîãî, ïðèâîäèëà ê ñíèæåíèþ îñòðîòû íàäðåçà.

Â íàäðåçàííûõ îáðàçöàõ, âûäåðæàííûõ ïðè ïîñòîÿííîé íàãðóçêå, à çà-
òåì èñïûòàííûõ ïðè ðàñòÿæåíèè ñî ñêîðîñòüþ íàãðóæåíèÿ 0,05 ìì/ìèí,
âáëèçè íàäðåçà íàáëþäàåòñÿ çîíà ñ õðóïêèìè ôàñåòêàìè, â öåíòðå –
ïëàñòè÷íîå ðàçðóøåíèå ïî ìåõàíèçìó ÿìî÷íîãî ðàçðûâà, â òî âðåìÿ êàê
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Ðèñ. 2. Ñòðîåíèå èçëîìà (à – Ѕ4000; á – Ѕ6750) ïðè èñïûòàíèè íà Κ
1ñ

 (íà÷àëüíàÿ
çîíà ðàçðóøåíèÿ, H

2 
= 2 ñì3/100 ã) ïðè ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ 30 ìì/ìèí (à; Κ

1ñ
=

= 37 ÌÏà ) è 0,02 ìì/ìèí (á; Κ
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â êîíòðîëüíûõ îáðàçöàõ, èñïûòàííûõ áåç âîçäåéñòâèÿ ïîñòîÿííîé íà-
ãðóçêè, õðóïêèõ ó÷àñòêîâ ó ïåðèôåðèè ìàëî. Ôîðìèðîâàíèå ôàñåòîê
êâàçèîòðûâà ïðîõîäèò ñ áîëüøåé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé.

Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè 0,8σðàçð è ïîñ-
ëåäóþùåãî êðàòêîâðåìåííîãî ðàñòÿæåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ 0,05 ìì/ìèí, ðàç-
ðóøåíèå êàê ó íàäðåçà, òàê è â öåíòðå îáðàçöà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
ïðîõîäèò ïî ìåõàíèçìó ÿìî÷íîãî ðàçðûâà, à ïðè äåôîðìàöèè 0,6σðàçð
âáëèçè íàäðåçà íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðàÿ äîëÿ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ.

Â îáðàçöàõ, ïîäâåðæåííûõ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè 0,8σ
ðàçð

, âûäåð-
æàííûõ ïðè ïîñòîÿííîé íàãðóçêå, à çàòåì èñïûòàííûõ ïðè ñêîðîñòè íàãðó-
æåíèÿ 0,05 ìì/ìèí, âáëèçè íàäðåçà ñíîâà íàáëþäàþòñÿ õðóïêèå ôàñåòêè,
à â öåíòðå îáðàçöà – ïëàñòè÷íîå âíóòðèçåðåííîå çàìåäëåííîå ðàçðóøåíèå.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî çàìåäëåííîå ðàçðóøåíèå íàâîäîðîæåííûõ ñòàëåé ñ ìà-
ëûì è ñðåäíèì ñîäåðæàíèåì âîäîðîäà íå ïðîèñõîäèò. Îäíàêî â èññëåäî-
âàíèÿõ, ïðîâåäåííûõ àâòîðàìè, ïðè íàïðÿæåíèÿõ îêîëî ïðåäåëà òåêó-
÷åñòè (óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè) ïðîèçîøëî ðàçðóøåíèå ãëàäêèõ îá-
ðàçöîâ ∅7 ìì (ïðè íàëè÷èè âîäîðîäà) ÷åðåç êîðîòêèé ïðîìåæóòîê
âðåìåíè. Íà÷àëî ðàçðóøåíèÿ íàõîäèòñÿ â öåíòðå îáðàçöà, ò.å. â çîíå
äåéñòâèÿ ìàêñèìàëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé. Â öåíòðå íàáëþ-
äàþòñÿ ôàñåòêè êâàçèîòðûâà, à â çîíå äîëîìà – ÿìêè.

Â îáðàçöàõ ñ íàäðåçîì ïðè êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà 1,9–3,6 ñì3/100 ã
íàáëþäàåòñÿ ðåçêî âûðàæåííàÿ ñêëîííîñòü ê çàìåäëåííîìó ðàçðóøå-
íèþ: ïðè íàïðÿæåíèè 800 ÌÏà – îò 3,5 äî 5 ñóò, à ïðè 1000 ÌÏà –
îò 3 äî 10 ìèí. Ïîñëå îáåçâîäîðîæèâàþùåãî îòæèãà ñêëîííîñòü ê çàìåä-
ëåííîìó ðàçðóøåíèþ ðåçêî óìåíüøàåòñÿ.

Â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà íàáëþäàåòñÿ ðàçëè÷íûé õà-
ðàêòåð ðàçðóøåíèÿ: ïðè H2 = 0,08 ñì3/100 ã – â îñíîâíîì ìåæçåðåííûé,
à ïðè H2 = 2 ñì3/100 ã – õðóïêèé âíóòðèçåðåííûé (ðèñ. 3). Ïðè ýòîì
â ïåðâîì ñëó÷àå äîëîì áîëåå ïëàñòè÷íûé, âî âòîðîì – íàáëþäàþòñÿ ôà-
ñåòêè êâàçèîòðûâà.

Ïîìèìî óðîâíÿ ïðî÷íîñòè ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âîäîðîäíóþ
õðóïêîñòü îêàçûâàåò ñîñòàâ, ñòðóêòóðà è ìåòîä âûïëàâêè. Òàê, ìàðòåí-
ñèòîñòàðåþùàÿ ñòàëü ñ σâ l 2000 ÌÏà çíà÷èòåëüíî ìåíåå ñêëîííà ê âî-
äîðîäíîé õðóïêîñòè, ÷åì îáû÷íûå êîíñòðóêöèîííûå ñòàëè ïðè σâ =
= 1600–1800 ÌÏà.

Ðèñ. 3. Ñòðîåíèå èçëîìà (à – Ѕ4000; á – Ѕ6750) ïðè çàìåäëåííîì ðàçðóøåíèè îá-
ðàçöîâ ñ íàäðåçîì:

à – H2 = 0,8 ñì3/100 ã,  = 990 ÌÏà, τ = 5–6 ñóò; á – H2 = 2 ñì3/100 ã,  = 900 ÌÏà,
τ = 2 ñóò
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Ïðè äëèòåëüíîì âûëåæèâàíèè è â îñîáåííîñòè ïðè îòïóñêå â èíòåð-
âàëå 150–350°C äèôôóçèîííî-ïîäâèæíûé âîäîðîä óäàëÿåòñÿ èç ñòàëè è
ïëàñòè÷íîñòü âîññòàíàâëèâàåòñÿ. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ åå
çàâèñèìîñòü îò ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, îò
óñëîâèé íàãðóæåíèÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè.

Ìåõàíèçì âîäîðîäíîé õðóïêîñòè ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: âîäîðîä äèôôóíäèðóåò è îáðàçóåò ñåãðåãàöèè â ìèêðîîá-
ëàñòÿõ – î÷àãàõ áóäóùåãî ðàçðóøåíèÿ, êîòîðîå (ðàçðóøåíèå) íà÷èíàåòñÿ
ïðè íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà. Â ïðîöåññå äåôîðìà-
öèè èäåò âîñõîäÿùàÿ äèôôóçèÿ âîäîðîäà ïîä âîçäåéñòâèåì ïîëÿ óïðóãèõ
íàïðÿæåíèé ê çîíàì êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, ê ìèêðîó÷àñòêàì, ãäå
âîçíèêàþò ìàêñèìàëüíûå îáúåìíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ. Íàáëþ-
äàåòñÿ íàïðàâëåííîå ïåðåìåùåíèå âîäîðîäà âìåñòå ñ äâèæóùèìèñÿ äèñ-
ëîêàöèÿìè ê î÷àãàì áóäóùåãî ðàçðóøåíèÿ.

Âîïðîñ î âëèÿíèè ïðåäâàðèòåëüíîé äåôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì.
Ýòî âëèÿíèå ìîæåò áûòü ïîëîæèòåëüíûì è îòðèöàòåëüíûì – â çàâèñè-
ìîñòè îò ñòåïåíè äåôîðìàöèè, åå ñêîðîñòè è ñîçäàâàåìîãî íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ.

Ïîâåðõíîñòíûé íàêëåï, ñîçäàþùèé ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ íà ïî-
âåðõíîñòè, îêàçûâàåò áëàãîïðèÿòíîå âëèÿíèå è ÿâëÿåòñÿ íàðÿäó ñ îòæè-
ãîì îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ áîðüáû ñ âîäîðîäíîé õðóïêîñòüþ.

Ìíîãîëåòíèé îïûò àíàëèçà ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàçðóøåíèé ïîêàçàë
íåîáõîäèìîñòü âûÿâëåíèÿ ïðèçíàêîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñêîðîå íà÷àëî ðàç-
ðóøåíèÿ. Ñâîåâðåìåííîå âûÿâëåíèå ïðèçíàêîâ ïðåäðàçðóøåíèÿ ñïëàâîâ
ïîçâîëèò ïðîãíîçèðîâàòü îñòàòî÷íûé ðåñóðñ ðàáîòû äåòàëåé è êîíñòðóê-
öèé, îáîñíîâàííî óñòàíàâëèâàòü äàòó ñëåäóþùåãî îñìîòðà, ðåìîíòà èëè çà-
ìåíû äåòàëåé, ÷òî äàñò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ðèñê àâàðèéíûõ
ðàçðóøåíèé äåòàëåé, ïîâûñèòü áåçîïàñíîñòü ïîëåòîâ.

Êàê ïîêàçûâàåò îïûò, ðàçðóøåíèþ ïðåäøåñòâóåò ïëàñòè÷åñêàÿ äå-
ôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà: íà íåé âîçíèêàåò ìèêðîðåëüåô (øå-
ðîõîâàòîñòü), âñå áîëåå âûðàæåííûé ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè è ïðèáëèæåíèÿ ìîìåíòà ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà. Èçìåðÿÿ
ñòåïåíü øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè è åå ïîâðåæäåíèÿ â âèäå âûõîäîâ
ïëîñêîñòåé ñêîëüæåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ íàãðóæåíèÿ è ñðàâíèâàÿ
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõíîñòè è åå ïîâðåæäåí-
íîñòüþ â óæå ðàçðóøåííûõ îáðàçöàõ, ìîæíî áóäåò ñ áîëüøîé äîëåé âå-
ðîÿòíîñòè ïðîãíîçèðîâàòü âðåìÿ, îñòàâøååñÿ äî ðàçðóøåíèÿ äåòàëè, îïðå-
äåëèòü ñòàäèþ ïðåäðàçðóøåíèÿ îáúåêòîâ çàäîëãî äî ïîÿâëåíèÿ â íèõ ÿâíî
âûðàæåííûõ äåôåêòîâ (ìèêðîòðåùèí).

Îáøèðíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé è òåîðåòè÷åñêèé ìàòåðèàë â îáëàñòè
ôèçèêè ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî çàðîæäåíèå ìèêðîòðåùèí â äåôîðìèðóåìûõ êðèñòàëëàõ êîíòðîëè-
ðóåòñÿ íàêîïëåíèåì ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ÿâëÿþùåéñÿ èñòî÷íè-
êîì ìîùíûõ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé.

Â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà â ìåñòàõ òîðìîæåíèÿ ïëàñòè-
÷åñêèõ ñäâèãîâ â îáúåìå êðèñòàëëà, ãäå èìåþòñÿ ïðåïÿòñòâèÿ äëÿ ñêîëü-
æåíèÿ äèñëîêàöèé èëè ìåçîïîëîñ, ìîæåò ïðîèçîéòè îáðàçîâàíèå ìèêðî-
è ìåçîòðåùèí. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî èíèöèèðóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé [3].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëîñü ìíîãî ðàáîò, â êîòîðûõ ïðèäàåòñÿ áîëü-
øîå çíà÷åíèå ñîñòîÿíèþ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðè îïðåäåëåíèè íàäåæ-
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íîñòè ðàáîòû ìàòåðèàëà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Òàê, â èññëåäîâàíèÿõ
Â.Å. Ïàíèíà ñ ñîòðóäíèêàìè ïîêàçàíî, ÷òî ïîâåðõíîñòíûå ñëîè è âíóò-
ðåííèå ãðàíèöû ðàçäåëà ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè ôóíêöèîíàëüíûìè ïîäñèñ-
òåìàìè, îïðåäåëÿþùèìè çàðîæäåíèå è ðàçâèòèå âñåõ âèäîâ ëîêàëèçîâàí-
íîãî ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ [4]. Â õîäå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íàêîï-
ëåíèå äèñëîêàöèé â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îêàçûâàåòñÿ áîëåå èíòåíñèâíûì,
÷åì âî âñåì îáúåìå ìàòåðèàëà [5].

Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî âûÿâëåíèþ äèàãíîñ-
òè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ïðåäðàçðóøåíèÿ ïî ñîñòîÿíèþ ïîâåðõíîñòè äëÿ æà-
ðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ÝÊ151-ÈÄ, ÂÆ175 è ÂÆ175Ó ïðè èñïû-
òàíèÿõ íà êðàòêîâðåìåííóþ (σðàçð) è äëèòåëüíóþ (τðàçð) ïðî÷íîñòü. Â ðà-
áîòå àíàëèçèðîâàëîñü ñòðîåíèå èçëîìà, ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè (ñ òî÷êè
çðåíèÿ âûõîäîâ ïëîñêîñòåé ñêîëüæåíèÿ è ôðàãìåíòàöèè), à òàêæå ìèê-
ðîñòðóêòóðà âáëèçè èçëîìà è íà ðàññòîÿíèè äî 10 ìì îò èçëîìà. Êðîìå
òîãî, ïðîâîäèëèñü èñïûòàíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé íàãðóçêå, ðàâíîé 0,7;
0,8 è 0,9 îò σðàçð èëè τðàçð. Ïîñëå èñïûòàíèé èç îáðàçöîâ âûðåçàëàñü
ñðåäíÿÿ ÷àñòü (10 ìì) è ïðîâîäèëèñü àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ (èñïû-
òàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 20, 650 è 750°C).

Íàèáîëüøàÿ ïëîòíîñòü âûõîäà ïëîñêîñòåé ñêîëüæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ
â îáëàñòè ðàçðóøåíèÿ âáëèçè èçëîìà èëè â ñðåäíåé ÷àñòè îáðàçöîâ, èñ-
ïûòàííûõ ïðè ôèêñèðîâàííîé íàãðóçêå.

Íàèáîëüøàÿ ïðîòÿæåííîñòü çîí ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ âûõîäà ïëîñêîñ-
òåé ñêîëüæåíèÿ (îò èçëîìà) íàáëþäàåòñÿ ïîñëå èñïûòàíèé ïðè 20°C êàê íà
ïîâåðõíîñòè, òàê è â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ìàòåðèàëà (äî 10 ìì). Ïîñëå
èñïûòàíèé ïðè 650 è 750°C ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðóåìûé îáúåì áîëåå
ëîêàëèçîâàí (äî 5 ìì).

Â îáðàçöàõ, èñïûòàííûõ ñ ôèêñèðîâàííîé íàãðóçêîé ïðè σmax =
= 0,9σðàçð, ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ áëèçêî ê ñîñòîÿíèþ ïîâåðõ-
íîñòíûõ ñëîåâ ðàçðóøåííûõ îáðàçöîâ. Ïðè σmax = 0,8σðàçð íàðÿäó
ñ ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì ëèíèé ñêîëüæåíèÿ íàáëþäàþòñÿ îòäåëüíûå ýêñ-
òðóçèè, à ïðè σmax = 0,7σðàçð îòìå÷àþòñÿ ëèøü îòäåëüíûå ëèíèè ñêîëü-
æåíèÿ è ýêñòðóçèè (ðèñ. 4).

Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå äîëè
ðàçðóøåíèÿ ïî ãðàíèöàì çåðåí è âîçðàñòàåò äîëÿ ðàçðóøåíèÿ ñ ôîðìè-
ðîâàíèåì õðóïêèõ ôàñåòîê ñ íàêëîíîì ïî îòíîøåíèþ ê îñè íàãðóæåíèÿ.

Ïîñëå äëèòåëüíûõ âûäåðæåê ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå
100 ÷ òàêæå íàáëþäàåòñÿ íàèáîëüøàÿ ïðîòÿæåííîñòü çîíû ñ âûñîêîé
ïëîòíîñòüþ âûõîäà ïëîñêîñòåé ñêîëüæåíèÿ êàê íà ïîâåðõíîñòè, òàê è â
ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ìàòåðèàëà (äî 10 ìì). Ïîñëå èñïûòàíèÿ ïðè
òåìïåðàòóðàõ 650 è 750°C ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííûé îáúåì áîëåå
ëîêàëèçîâàí.

Èñïûòàíèÿ ñ ôèêñèðîâàííîé íàãðóçêîé (ñ îñòàíîâêîé èñïûòàíèÿ ïðè
0,7; 0,8 è 0,9 îò τðàçð) ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè êîëè÷åñòâî ëèíèé
ñêîëüæåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, íàèáîëüøàÿ ïëîòíîñòü ëèíèé íàáëþäàåòñÿ
â ñðåäíåé ÷àñòè îáðàçöà. Ïðè äîëãîâå÷íîñòè 0,7 îò τðàçð ôðàãìåíòàöèÿ
âûðàæåíà ñëàáî, çàòåì óâåëè÷èâàåòñÿ.

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû óñòàíîâëåíî:
– ïëîòíîñòü âûõîäîâ ïëîñêîñòåé ñêîëüæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü èñïû-

òàííûõ îáðàçöîâ çàâèñèò îò ìåòîäà èñïûòàíèé, óðîâíÿ ïðèëîæåííîé íà-
ãðóçêè è òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé;
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– íàèáîëüøàÿ ïëîòíîñòü âûõîäà ïëîñêîñòåé ñêîëüæåíèÿ ïðè êðàò-
êîâðåìåííûõ èñïûòàíèÿõ è ôðàãìåíòàöèè ïîâåðõíîñòè ïðè èñïûòàíèÿõ
íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè ðàçðóøåíèÿ âáëèçè èç-
ëîìà èëè â ñðåäíåé ÷àñòè îáðàçöîâ, èñïûòàííûõ ïðè ôèêñèðîâàííîé íà-
ãðóçêå. Â îáðàçöàõ, èñïûòàííûõ ñ ôèêñèðîâàííîé íàãðóçêîé ïðè τmax =
= 0,9τðàçð, ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ áëèçêî ê ñîñòîÿíèþ ïîâåðõ-
íîñòíûõ ñëîåâ ðàçðóøåííûõ îáðàçöîâ, îñîáåííî ïðè èñïûòàíèÿõ íà äëè-
òåëüíóþ ïðî÷íîñòü. Ïðè τmax = 0,7τðàçð íàáëþäàþòñÿ îòäåëüíûå ëèíèè
ñêîëüæåíèÿ;

– íàèáîëüøàÿ ïðîòÿæåííîñòü çîí ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ âûõîäà ïëîñ-
êîñòåé ñêîëüæåíèÿ (îò èçëîìà) íàáëþäàåòñÿ ïîñëå èñïûòàíèÿ ïðè 20°C êàê
íà ïîâåðõíîñòè, òàê è â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ìàòåðèàëà (äî 10 ìì).
Ïîñëå èñïûòàíèÿ ïðè 650 è 750°C ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðóåìûé îáúåì
áîëåå ëîêàëèçîâàí;

– ìèêðîñòðóêòóðíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïëîòíîñòü ëèíèé ñêîëüæå-
íèÿ ó ïîâåðõíîñòè áîëüøå, ÷åì â öåíòðå îáðàçöà.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïî íàëè÷èþ âûõîäîâ ïëîñêîñòåé ñêîëüæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà (ëèíèé
ñêîëüæåíèÿ), íàëè÷èþ ìèêðîòðåùèí è ôðàãìåíòàöèè ïîâåðõíîñòè ìîæíî
ñóäèòü îá îñòàòî÷íîé ñïîñîáíîñòè ìàòåðèàëà ê òîðìîæåíèþ ðàçðóøåíèÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâëåíû äâà àòëàñà òèïè÷íûõ ðåëü-
åôîâ ïîâåðõíîñòè ïåðåä ðàçðóøåíèåì æàðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà
ÝÊ151 «Òèïè÷íûå ðåëüåôû ïîâåðõíîñòè ïåðåä ðàçðóøåíèåì, èçëîìû,
ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà æàðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà ÝÊ151» (ïðè
êðàòêîâðåìåííîì è äëèòåëüíîì íàãðóæåíèè).

Ðàçðàáîòàí è ñîñòàâëåí ìåòîäè÷åñêèé ìàòåðèàë ÌÌ 1.2.124–2009.

Ðèñ. 4. Ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè (à – Ѕ500; á, â – Ѕ1000; ã – Ѕ2000) ñïëàâà òèïà
ÝÊ151-ÈÄ ïðè èñïûòàíèè íà êðàòêîâðåìåííóþ ïðî÷íîñòü ïðè 20°C:
à – ïîä èçëîìîì; á–ã – â öåíòðàëüíîé çîíå îáðàçöà ïðè íàãðóæåíèè σ ñîîòâåòñòâåííî
0,9; 0,8 è 0,7 îò σðàçð (ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ëèíèè ýêñòðóçèè è ñêîëüæåíèÿ)
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Äëÿ âûÿâëåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ïðåäðàçðóøåíèÿ âûñî-
êîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ÂÆ175 è ÂÆ175Ó ïðîâîäèëèñü èñïûòà-
íèÿ íà äëèòåëüíóþ è êðàòêîâðåìåííóþ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ èç øòàìïî-
âîê ïðè òåìïåðàòóðàõ 650 è 750°C, à òàêæå ñ ôèêñèðîâàííîé îñòàíîâêîé
ïðè 0,8τðàçð.

Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðà ðàçðóøåíèÿ, ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè è ìå-
òàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàëè:

– â ïðîöåññå âûäåðæêè ïîä íàãðóçêîé íà ïîâåðõíîñòè â ñðåäíåé ÷àñòè
îáðàçöîâ óæå ïðè 0,8τðàçð íàáëþäàþòñÿ îáëàñòè ñ áî́ëüøèì, ÷åì â îñòàëü-
íîé ÷àñòè îáðàçöà, âûõîäîì ïëîñêîñòåé ñêîëüæåíèÿ (ëèíèé ñêîëüæåíèÿ),
ôðàãìåíòàöèÿ, ìèêðîòðåùèíû âîêðóã ÷àñòèö. Ïðè äàëüíåéøåé âûäåðæêå
ïîä íàãðóçêîé ïëîòíîñòü âûõîäîâ ïëîñêîñòåé ñêîëüæåíèÿ â ýòèõ ìåñòàõ
óâåëè÷èâàåòñÿ, ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò èìåííî â ýòèõ ìåñòàõ;

– ïîä èçëîìîì íàáëþäàåòñÿ íàèáîëüøàÿ ïëîòíîñòü ëèíèé ñêîëüæå-
íèÿ è íàèáîëåå ÷åòêàÿ ôðàãìåíòàöèÿ ïîâåðõíîñòè. Ïðîòÿæåííîñòü çîí
ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ëèíèé ñêîëüæåíèÿ ïîä èçëîìîì äëÿ ðàçíûõ ñïëà-
âîâ ðàçëè÷íà: òàê, â ñïëàâå ÂÆ175Ó ïðè òåìïåðàòóðàõ èñïûòàíèÿ 650
è 750°C äàííàÿ çîíà ñîñðåäîòî÷åíà â îñíîâíîì âîçëå èçëîìà; â ñïëàâå
ÂÆ175 äàííàÿ çîíà èìååò ïðîòÿæåííîñòü äî 5 ìì, çàòåì âñòðå÷àþòñÿ
ëèøü åäèíè÷íûå ëèíèè. Â îáðàçöàõ, èñïûòàííûõ ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå, ïëîòíîå ðàñïîëîæåíèå ëèíèé ñêîëüæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè äî 8 ìì îò èçëîìà.

Ôðàãìåíòàöèÿ ïîâåðõíîñòè íàèáîëåå ÷åòêî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñïëàâå
ÂÆ175Ó, âûõîä ïëîñêîñòåé ñêîëüæåíèÿ ñîñðåäîòî÷åí ãëàâíûì îáðàçîì
ó ïîâåðõíîñòè èçëîìà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò áîëüøåé ëîêàëèçàöèè äåôîðìà-
öèè. Â ñïëàâå ÂÆ175 ôðàãìåíòàöèÿ ðàçâèòà ñëàáî, íàáëþäàþòñÿ ëèíèè
ñêîëüæåíèÿ ïî âñåé äëèíå ôðàãìåíòà.

Íà øëèôàõ îáðàçöîâ ñïëàâîâ ÂÆ175 è ÂÆ175Ó íàèáîëüøåå êîëè÷åñ-
òâî âûõîäîâ ïëîñêîñòåé ñêîëüæåíèÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ â íå-
ïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê èçëîìó. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò èçëîìà ïëîò-
íîñòü ëèíèé ñêîëüæåíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Â öåíòðàëüíîé çîíå îáðàçöà ïî
ìåðå óäàëåíèÿ îò èçëîìà ïëîòíîñòü ëèíèé ñêîëüæåíèÿ ìåíüøå, ÷åì ó
ïîâåðõíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ âûÿâëåíû ïðè-
çíàêè ïðåäðàçðóøåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ â âèäå ôðàãìåíòàöèè è
óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè âûõîäà ïëîñêîñòåé ñêîëüæåíèÿ.

Ôðàêòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ðàçðóøåíèå âî âñåõ îáðàçöàõ
íà÷èíàåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè. Â î÷àãîâîé çîíå ðàçðóøåíèå âíóòðèçåðåííîå,

ñ ôîðìèðîâàíèåì õðóïêèõ ôàñåòîê è ìåëêèõ ÿìîê. Â çîíå ðàçâèòèÿ òðå-
ùèíû èçëîì ñìåøàííûé, ñ äîëåé ìåæçåðåííîãî ðàçðóøåíèÿ, ïðè÷åì â
ñïëàâå ÂÆ175Ó äîëÿ ìåæçåðåííîãî èçëîìà áîëüøå, ÷åì â ñïëàâå ÂÆ175.

Â îáðàçöàõ ñïëàâîâ ÂÆ175 è ÂÆ175Ó, èñïûòàííûõ ñ îñòàíîâêîé èñ-
ïûòàíèÿ, ñ óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûäåðæêè íà ïîâåðõíîñòè
óâåëè÷èâàåòñÿ ïëîòíîñòü âûõîäà ïëîñêîñòåé ñêîëüæåíèÿ, à èõ íàèáîëåå
÷àñòîå ðàñïîëîæåíèå íàáëþäàåòñÿ â ñðåäíåé ÷àñòè îáðàçöà. Òàì æå îò-
ìå÷àþòñÿ ðàñòðåñêèâàíèÿ ïî ïëîñêîñòÿì ñêîëüæåíèÿ è êðóïíûì ÷àñòè-
öàì (îñîáåííî â ñïëàâå ÂÆ175Ó), ÷òî îïðåäåëÿåò â äàëüíåéøåì ìåñòî
íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ.

Èñïûòàíèÿ íà êðàòêîâðåìåííóþ ïðî÷íîñòü ïîêàçàëè, ÷òî:
– ïîñëå èñïûòàíèÿ ïðè 20°C ëèíèè ñêîëüæåíèÿ ðàñïðåäåëåíû ïðàê-

òè÷åñêè ðàâíîìåðíî ïî âñåé äëèíå ôðàãìåíòîâ. Ïëîòíîñòü ëèíèé ñêîëü-
æåíèÿ â îáðàçöàõ ñïëàâà ÂÆ175Ó âûøå, ÷åì â îáðàçöàõ ñïëàâà ÂÆ175;
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– íà ïîâåðõíîñòè ôðàãìåíòîâ, âûðåçàííûõ èç îáðàçöîâ, èñïûòàííûõ
ïðè 20°C äî ðàçðóøåíèÿ, âáëèçè èçëîìà íàáëþäàåòñÿ íàèáîëåå ïëîòíîå
ðàñïðåäåëåíèå ëèíèé ñêîëüæåíèÿ, ôðàãìåíòàöèÿ ïîâåðõíîñòè. Â îòëè-
÷èå îò îáðàçöîâ, èñïûòàííûõ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ, ëèíèè
ñêîëüæåíèÿ íàáëþäàþòñÿ íà âñåé ïîâåðõíîñòè ôðàãìåíòîâ, íà ëþáîì
óäàëåíèè îò èçëîìà. Ïëîòíîñòü ëèíèé â öåíòðàëüíîé çîíå îáðàçöîâ, èñ-
ïûòàííûõ ñ îñòàíîâêîé, íèæå, ÷åì ïëîòíîñòü ëèíèé âáëèçè èçëîìà â îá-
ðàçöàõ, èñïûòàííûõ äî ðàçðóøåíèÿ;

– â îáðàçöàõ ñïëàâà ÂÆ175Ó ïëîòíîñòü ëèíèé ñêîëüæåíèÿ â öåíò-
ðàëüíîé çîíå âûøå, ÷åì â îáðàçöàõ ñïëàâà ÂÆ175;

– ïîñëå èñïûòàíèÿ ïðè 650°C â îáðàçöàõ ñïëàâà ÂÆ175Ó íà ïîâåðõ-
íîñòè âáëèçè èçëîìà íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ëèíèé ñêîëü-
æåíèÿ, ïðè äîñòèæåíèè ðàññòîÿíèÿ 5 ìì îò èçëîìà íà ïîâåðõíîñòè îá-
ðàçöîâ íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ïëîòíîñòè ëèíèé, à íà ðàññòîÿíèè 10 ìì
îò èçëîìà íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ïðèñóòñòâóþò ëèøü îòäåëüíûå ëèíèè
ñêîëüæåíèÿ. Êðîìå òîãî, íàáëþäàåòñÿ ôðàãìåíòàöèÿ ïîâåðõíîñòè. Íà
ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ìíîãî òðåùèí ïî ñêîïëåíèÿì ÷àñòèö;

– â îáðàçöàõ èç ñïëàâà ÂÆ175 ïëîòíîñòü ëèíèé ñêîëüæåíèÿ íà ïîâåð-
õíîñòè âáëèçè èçëîìà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â îáðàçöàõ èç ñïëàâà
ÂÆ175Ó. Óæå íà ðàññòîÿíèè 1 ìì îò èçëîìà íà ïîâåðõíîñòè íàáëþäàþò-
ñÿ ëèøü îòäåëüíûå ëèíèè ñêîëüæåíèÿ, à ïðè äîñòèæåíèè ðàññòîÿíèÿ 5 ìì
îò èçëîìà îíè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Òàêæå íàáëþäàþòñÿ òðåùèíû
ïî ÷àñòèöàì, çíà÷èòåëüíàÿ ôðàãìåíòàöèÿ ïîâåðõíîñòè.

Â ñïëàâå ÂÆ175Ó ïðîöåññ äåôîðìàöèè, ïðåäøåñòâóþùèé ðàçðóøå-
íèþ, ðàçâèâàåòñÿ áîëåå èíòåíñèâíî:

– ïîñëå èñïûòàíèÿ ïðè 750°C íàáëþäàåòñÿ áî ´ëüøàÿ ñòåïåíü ôðàãìåí-
òàöèè ïîâåðõíîñòè, áîëüøîå êîëè÷åñòâî òðåùèí ïî êðóïíûì ÷àñòèöàì;

– ïîñëå èñïûòàíèÿ ïðè 650°C âáëèçè èçëîìà íàáëþäàåòñÿ áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ëèíèé ñêîëüæåíèÿ è èõ ïëîòíîñòü âûøå, ÷åì â ñïëàâå ÂÆ175.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé íà ñïëàâàõ ÝÊ151-ÈÄ,
ÂÆ175 è ÂÆ175Ó áûëè âûÿâëåíû ñëåäóþùèå äèàãíîñòè÷åñêèå ïðèçíà-
êè ïðåäðàçðóøåíèÿ:

– íàëè÷èå ôðàãìåíòàöèè ïîâåðõíîñòè, ëèíèé ñêîëüæåíèÿ íà ïîâåð-
õíîñòè îáðàçöîâ. Èññëåäîâàíèå ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, èñïûòàííûõ ñ
îñòàíîâêîé, ïîêàçàëî, ÷òî ïðè σ = (0,7–0,8)σðàçð â ìàòåðèàëå íå ïðîèñ-
õîäèò ñóùåñòâåííûõ âèäèìûõ èçìåíåíèé; ïîñëå íàãðóçêè 0,9σðàçð óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ïëîòíîñòü ïëîñêîñòåé ñêîëüæåíèÿ, çàäåéñòâîâàííûõ â ïðî-
öåññå, ÷òî ïðèâîäèò ê èñ÷åðïàíèþ ñïîñîáíîñòè ìàòåðèàëà ê ïëàñòè÷åñ-
êîé äåôîðìàöèè;

– íàëè÷èå ôðàãìåíòàöèè ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, òðåùèí ïî ïëîñêîñ-
òÿì ñêîëüæåíèÿ è õðóïêèì âêëþ÷åíèÿì, êîòîðûå â äàëüíåéøåì ÿâëÿþò-
ñÿ î÷àãàìè ðàçðóøåíèÿ. Ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè îòðàæàåò ñîñòîÿíèå ìà-
òåðèàëà ñ òî÷êè çðåíèÿ åãî ãîòîâíîñòè ê ðàçðóøåíèþ. Ðàçëè÷èå â ïîâåäå-
íèè ñïëàâîâ ÂÆ175 è ÂÆ175Ó â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ, êðîìå òîãî,
ïîêàçûâàåò âëèÿíèå ñòðóêòóðû íà ñîïðîòèâëåíèå ðàçâèòèþ ñèñòåì ñêîëü-
æåíèÿ è íà÷àëî ðàçðóøåíèÿ ïîñëå èñ÷åðïàíèÿ ñïîñîáíîñòè ê ïëàñòè÷åñ-
êîé äåôîðìàöèè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê ïðè ðàçðàáîòêå
è âûáîðå íîâûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ êîíñòðóêöèé, òàê è ïðè àíàëèçå ýêñïëó-
àòàöèîííûõ ðàçðóøåíèé.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ  ХАРАКТЕРИСТИК

И СОСТАВА ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ  МАТЕРИАЛОВ 

АКУСТИЧЕСКИМИ  МЕТОДАМИ

Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè èçäåëèé àâèàöèîííîé òåõíèêè íàèáîëåå àê-
òóàëüíàÿ çàäà÷à ñîâðåìåííîãî àâèàñòðîåíèÿ. Ïîñêîëüêó íàäåæíîñòü äå-
òàëåé è àãðåãàòîâ èçäåëèÿ çàâèñèò íå òîëüêî îò ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, íî
è îò íàëè÷èÿ â íèõ ñêðûòûõ ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ïðèâîäÿ-
ùèõ ê îòêëîíåíèÿì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà îò
íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé, òî âîïðîñ èõ êîíòðîëÿ ïðèîáðåë çíà÷èòåëüíóþ
àêòóàëüíîñòü.

Äëÿ îöåíêè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ) ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû äèàãíîñòèêè, êîòîðûå
èñïîëüçóþò ïðèíöèïû àêóñòè÷åñêèõ, òåïëîâûõ, ýëåêòðè÷åñêèõ è äðóãèõ
ìåòîäîâ äåôåêòîñêîïèè, íî â èíîì êà÷åñòâå. Îñíîâíûìè èç íèõ (ïî ÷èñ-
ëó ðåøàåìûõ çàäà÷) ÿâëÿþòñÿ óëüòðàçâóêîâûå (ÓÇ) ìåòîäû, êîòîðûå íå
òðåáóþò ãðîìîçäêîé àïïàðàòóðû äëÿ èõ ðåàëèçàöèè è ìîãóò ïðèìåíÿòü-
ñÿ íå òîëüêî â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, íî è â öåõàõ è äàæå â ïîëåâûõ
óñëîâèÿõ [1, 2].

Ìåòîäû òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ÿâëÿþòñÿ êîñâåííûìè è îñíîâàíû
íà óñòàíîâëåíèè êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó ïàðàìåòðàìè äèàãíîñ-
òèêè (àêóñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìàòåðèàëà) è ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÏÊÌ ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íå-
ðàçðóøàþùèõ è ðàçðóøàþùèõ èñïûòàíèé [3].

Âîïðîñàìè îöåíêè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íåìåòàëëè-
÷åñêèõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (â îñíîâíîì ñòåêëîïëàñòèêîâ) çà-
íèìàþòñÿ óæå íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ëåò [4], îäíàêî øèðîêîãî âíåäðåíèÿ
ýòèõ ìåòîäîâ íå íàáëþäàåòñÿ. Òàêîå æå ïîëîæåíèå â ýòîé îáëàñòè è çà
ðóáåæîì. Ñâÿçàíî ýòî ñ íåâûñîêîé òî÷íîñòüþ îöåíêè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê àêóñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè è íåñòàáèëüíîñòüþ ïîëó÷à-
åìûõ ðåçóëüòàòîâ [5].

Â ÂÈÀÌ ñîçäàíî íîâîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå ïî äèàãíîñòèêå ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ñîñòàâà ÏÊÌ [6, 7], ïîçâîëÿþùåå îïðåäåëÿòü óïðó-
ãèå è ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà, ïîðèñòîñòü, ïëîòíîñòü, ñîäåðæàíèå ìàòðèöû
è íàïîëíèòåëÿ, ñòåïåíü îòâåðæäåíèÿ ìàòðèöû óãëåïëàñòèêîâ â êîíñòðóê-
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