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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТііРИСТШ  РСБСТИ

Актуальність проблеми. Завдяки останнім досягненням в обла­

сті металургії та технології зварювання тугоплавких металів та 

сплавів у ряді галузей промисловості з ’явилися можливості виго­

товлення зварних конструкцій відповідального призначення, умови 

праці яких характеризуються екстремально високими рівнями темпе­

ратур, нестаціонарними режимами навантаження, вгаивом агресивний 

газових середовищ.

Відомо, що механічні характеристики тугоплавких металів та 

сплавів залежать від структурного стану матеріалу та визначаючих 

його технологічних факторів. А грацездатність зварної конструк­

ції в умовах високотемпературного навантаження визначається не 

лише короткочасною міцністю основного металу та зварних з ’єднань, 

але і їхнью здатністю на гротязі визначеного часу зберігати роз­

мірну стабільність та задані фізико-механічні властивості.

Аналіз літературних відомостей показав, що дослідження ме­

ханічних характеристик та особливостей руйнування зварних з ’єд­

нань тугоплавких сплавів з урахуванням впливу технологічних та 

експлуатаційних факторів обмежені. А експериментальні дані гро 

їхню високотемпературну міцність та повзучість в умовах тривало­

го статичного та малоциклового навантаження вкрай рідкісні та 

мають фрагментарний характер. В зв’язку з цим є актуальне») проб­

лема систематичного дослідження закономірностей зміни міцності 

та деформативності даного класу матеріалів та їхніх зварних з ’єд­

нань в залежності від температури, впливу статичних та змінних у 

часі навантажень.

Мета дисертаційної роботи.полягає у вирішенні наступних ос­

новних завдань:

провести комплексне експериментальне дослідження характерис­

тик міцності та закономірностей деформування та руйнування туго­



плавких сплавів на основі молібдену та ніобію з твердорозчинним 

та комбінованим зміцненням та їхніх зварних з ’єднань у широкому 

диапазоні температур з урахуванням структурного стану матеріалу 

■р умовах короткочасного, тривалого статичного та малоциклового 

навантаження;

розробити та експериментально обгрунтувати з використанням 

отриманих даних критерій високотемпературної малоциклової міцно­

сті матеріалів;

встановити кореляційні зв’язки поміж характеристиками міц­

ності гри згаданих умовах навантаження;

на підставі отриманих даних про міцність матеріалів та їхніх 

зварних з ’єднань розробити рекомендації по вибору параметрів ре­

жиму зварювання та термічної обробки молібденових та ніобієвих 

оплавів.

наукова, новизна. У роботі визначено основні закономірності • 

зміни короткочасної міцності, пластичності та характеру руйнуван­

ня молібденових та ніобієвих сплавів з твердорозчинним та комбі­

нованим зміцненням та їхніх з варних. з ’єднань у диапазоні темпера­

тур від 290 до 2270 К в залежності від структурного стану матері­

алу та технологічних факторів, що його визначають. Показано, що 

короткочасна міцність деформованих сплавів молібдену систем Мо- 

-AL-B, Мо-Яс -В та Uo-Zz -HJ -В у високотемпературній області 

/при Т> 0 ,5  Тш  /  може бути збільшена на 30-ЄО^ шляхом старіння 

при термічній обробці матеріалу у диапазоні температур 1570- 

1870 К.

Досліджено закономірності деформування та руйнування моліб­

денових та ніобієвих сплавів та їхніх зварних з ’єднань в умовах 

яисокотампературного тривалого статичного та малоциклового наван­

таження. На прикладі сплавів систем Мо-АІ-В та Мо-хГг-В показано, 

цо мриві етатичної та циклічної повзучості молібденових сплавів
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при еквівалентних умовах навантаження є якісно с У - ^ я А харак­

теристики їхньої малоциклової міцності можна задовільно оцінити 

за результатами статичних випробувань на підставі гіпотези ліні­

йного накопичення пошкоджень та уявлень гро еквівалентні напру­

ження. Запропоновано та експериментально обгрунтовано критерій 

малоциклової міцності, заснований на використанні еквівалентних 

напружень, виходячи з умови рівності роботи діючих напружень на 

деформаціях повзучості.

Встановлено емпіричні залежності, що пов’язують швидкість 

сталої повзучості та час до руйнування досліджених сплавів при 

заданих умовах статичного або малоциклового навантаження з від­

ношенням величини прикладених напружень до границі міцності ма­

теріалу при відповідній температурі.

Практична цінність. Одержано обширні експериментальні дані 

гро короткочасну, тривалу статичну та малоциклову міцність про­

мислових сплавів молібдену та ніобію з урахуванням характеристик 

розсіювання у широкому диапазоні температур. Запропоновано ана­

літичну залежність для оцінки несучої спроможності тугоплавких 

матеріалів в умовах високотемпературної циклічної повзучості.

Запропоновано аналітичні вирази для опису кореляційних зв’ ­

язків поміж характеристиками короткочасної, тривалої статичної 

та малоциклової міцності молібденових та ніобієвих сплавів при 

температурах більш як 0,5  Tra , що дозволяють проводити приско­

рену оцінку характеристик жароміцності матеріалу, виходячи з йо­

го паспортних відомостей гро механічні властивості при коротко­

часному навантаженні.

На підставі дослідження впливу способу, швидкості зварюван­

ня та температури відпалу на механічні властивості зварних з ’єд­

нань розроблено науково-обгрунтовані рекомендації по вибору пара­

метрів режиму зварювання та термічної обробки малолегойаних спл­



авів молібдену та ніобію з твердорозчинним та комбінованим зміц­

ненням. Отримані експериментальні дані використано гри виборі 

матеріалів, призначенні параметрів режиму зварювання та терміч­

ної обробки, а також у розрахунках міцності зварних конструкцій 

елементів систем газоструменного керування та аеродинамічних ру­

лів об’єктів ракетно-космічної техніки.

Результати досліджень впроваджено у Московському інституті 

теплотехніки, НВО "Композит" /  м.Калінінград Московської обл. / ,  

ДКБ "Темп" /м .Перм /  з суттєвим економічним ефектом, що дозво­

лило знизити витрати на проведення дослідно-конструкторських ро­

біт та підвисити надійність зварних конструкцій об'єктів нової 

техніки.

Апробація роботи. Основні результати роботи доповідалися та 

обговорювалися на XII та ХІІІ-му Всесоюзних семінарах із зварюва­

ння тугоплавких металів /  Київ, ІЕЗ ім.Є.О.Патона НАН країни, 

1905, 1988 p.p. / ,  Всесоюзній конференції "Сучасні проблеми фі­

зики та її додатків"/ Москва, 1987р. / ,  Другій міжвузівській на- 

уково-практичній конференції "Проблеми міцності та надійності 

деталей та конструкцій"/ Кіровоград, 1987 р. / ,  X Всесоюзній ко­

нференції з електронно-променевого зварювання /  Санкт-Петербург, 

1988 р. / ,  І Всесоюзному симпозиумі "Нові жароміцні та жаростій­

кі матеріали" /  Москва,1990 р. / ,  ІУ Всесоюзній конференції із 

зварювання кольорових металів /  Маріуполь, 1990 р. / ,  Міжнарод­

ній конференції "Зварні конструкції" /  Київ, ІЕЗ ім.Є.О.Патона 

ПАН України, 1990 р. / .

Публікації. По темі дисертації опубліковано 22 друкованих 

праці.

Структура та обсяг роботи. Дисертація складається з встугу, 

чотирьох глав, списку використаної літератури та додатку. Роботу 

викладено на 158 сторінках -’рукованого тексту, містить 12 таб-
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лиць, 85 ілюстрацій, 157 найменувань літератури.

Особистий внесок автора. Автором особисто отримано, проана­

лізовано і узагальнено обширні експериментальні дані з міцності, 

деформативності та характеру руйнування молібденових і ніобіє­

вих сплавів та їхніх зварних з ’єднань в умовах короткочасного, 

тривалого статичного і малоциклового навантаження у широкому ди- 

апазоні температур. Розроблено та експериментально обгрунтовано 

критерій малоциклової міцності матеріалів, що базується на енер­

гетичних підходах. Отримано емпіричні залежності, що пов’язують 

характеристики повзучості, тривалої статичної і короткочасної 

міцності досліджених сплавів у певному температурному інтерва­

лі.

ЗМІСТ РОБОТИ

У вотупі проаналізовано стан гроблеми, обумовлено актуаль­

ність завдань, що становлять предмет досліджень, охарактеризова­

но новизну та практичну цінність отриманих результатів і суть 

наукових положень, що винесено на захист.

У першій главі подано оглед даних про методі: отримання та 

зварювання, основні властивості і галузі промислового викорис­

тання тугоплавких металів та сплавів стосовно до створення звар­

них конструкцій, що працоють у екстремальних умовах. Обгрунтова­

но необхідність проведення експериментальних досліджень механіч­

них властивостей нових тугоплавких сплавів молібдену і ніобію та 

їхніх зварних з ’єднань з урахуванням впливу технологічних та ек­

сплуатаційних факторів /  способу, параметрів режиму зварювання і 

термічної обробки, високих температур, нестаціонарних режімів 

навантаження / .

Подано огліщ методів та експериментальних засобів для дос­

лідження механічних властивостей тугоплавких матеріалів в умовах 

короткочасного, тривалого статичного і малоциклового навантажен­
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ня у широкому диапазон: температур.

Розглядено основні закономірності деформування та критерії 

оцінки несучої спроможності жароміцних і тугоплавких матеріалів 

в умовах високотемпературного малоциклового навантаження. Прове­

дено аналіз кореляційних залежностей поміж механічними характе­

ристиками матеріалів при різноманітних ввдах навантаження та ме­

тодів прогнозування характеристик тривалої міцності тугоплавких 

металів і сплавів.

На підставі обзору сформульовано ціль та завдання дисерта­

ційної роботи.

У другій главі надано характеристику молібденових сплавів 

системи Мо-АІ-В /  1Ц-І0 / ,  Uo-Zz -В /  Щ-6 / ,  Uo-Zt -Нf  -В /  Щ- 

12 / ,  Mo-Re /  МІ—5 / ,  Ыо-Y-C /  сплав 4604 /  та ніобієвих спла­

вів системи/!^ - W  -Мо-£г /  5ШД і ІОВМЦ / ,  Л/£ - W  -Mo-Ta-Re- 

Zz /  ЮШД-ТР / ,  /У /-  и/-Мо-У-Та-2г /  ІОШЦ-ВГ /  та М -  IV- 
Мо->2г-В з твердорозчинним і комбінованим зміцненням. Розглянуто 

їхні основні властивості, хімічний склад та особливості структу­

ри у деформованому, литому і рекрис^алізованому стані. Наведено 

способи та технологію отримання сплавів, режими зварювання і те­

рмічної обробки.

Описано використоване експериментальне обладнання та методи­

ки проведення високотемпературних механічних випробувань гри ко­

роткочасному, тривалому статичному і малоцикловому навантаженні.

Механічні характеристики сплавів визначали на плоских п'яти­

кратних пропорційних зразках, що було вирізано з листового прока­

ту товщиною 1-2 мм та зварних з ’єднань, отриманих методами дуго­

вого зваровання у контрольованій атмосфері гелію і електронно- 

променевого зварювання у вакуумі*.

-  6 -
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Випробування на короткочасну статичну міцність проводили у
о

вакуумі не гірше за 1 ,3  х Ю Па з постійною швидкістю деформу­

вання 2 ш /х в ., що відповідало відносній швидкості деформації
О Т

2,2 х 10 с . Рівні температур /  0,5-0,8 / ,  напружень

/  О,3-О,9 0 в/  та часові бази /  0,1-10 г . /  гри випробуваннях на 

повзучість та тривалу міцність в умовах статичного та малоцикло- 

вого навантаження було обрано, виходячи з реальних умов експлу­

атації деяких об’єктів нової техніки.

Наприкінці глави описано методики структурних досліджень 

матеріалів та статистичної обробки результатів випробувань*.

У третій главі наведено результати експериментальних дослі­

джень короткочасної міцності, закономірностей деформування та 

руйнування листового прокату, металу шва та зварних з ’єднань мо­

лібденових та ніобієвих сплавів у диапазоні температур 290- 

2270 К в залежності від структурного стану матеріалу та техноло­

гічних факторів, що його визначають.

Встановлено, що серед досліджених сплавів молібдену най­

більш високою міцністю володіють сплави 2*1-6 та Щ-І2 систем Мо~ 

-Zz-B та Мо- Яг -HJ -В. При температурі 2270 К границя міцності 

зазначених сплавів становить: для деформованого основного мате­

ріалу 3D та 40 МПа та для литого металу шва - 23 та 32 МПа від­

повідно. Найнижчу міцність має сплав Щ-І0 системи Мо-АІ-В, що 

за хімічним складом дуже близький до технічно чистого молібдену, 

його границя міцності при 2270 К становить лише 8 МПа. Сплав МІ- 

-5 системи Mo-Re показав найбільш високу пластичність як у дефо­

рмованому, так і у литому стані, у поєднанні з підвищенною жаро­

міцністю.
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*  Структурні дослідження проводили у ІШ, І23 ім.Є.О.Патона та 

ІБМ ім. І.М.<5ранцевича НАН України.



Механічні характеристики молібденових спяавів залежать від 

структурного стану матеріалу. У найбільшій мірі різниця у влас­

тивостях деформованого, рекристалізованого та литого матеріалу 

виявляється у диагязоні температур від кімнатної до температур 

початку рекристалізації. Причому, якщо термічна обробка призво­

дить до розміцнення сплавів при кімнатній та підвищенних темпе­

ратурах, то у високотемпературній області міцність деформовано­

го матеріалу може бути збільшена на 30-60% шляхом старіння при 

I-годинному відпалі у диапазоні температур 1570-1870 К.

Зварні з ’єднання молібденових сплавів за міцністю поступа­

ються основному металу в інтервалі температур від кімнатної до 

1770 К та рівноміцні з ним при більш високих температурах.

Механічні характеристики зварних з ’єднань молібденових сп­

лавів чутливі до зміни параметрів режиму.зварювання та терміч­

ної обробки. Так, високотемпературний відпал призводить до ок- 

рихчення зварних швів та різкого, до 60%, снижения їхньї міцно­

сті. При цьому у зломі зростає доля інтеркристалітного руйнува­

ння, з'являються пори, що свідчать гро вихід газових домішок до 

границь зерна.

Показано, що зварювання на підвищенних швидкостях, у диа- 

пазсні 1,11-2,22 см/с , сприяє збільшенню міцності та деформати- 

вності зварних з ’єднань технічно чистого молібдену /  сплав Щ- 

-10 /  за рахунок формування дрібнозернистої структури шва з бі­

льш рівномірним розподілом домішок проникнення. При цьому міц­

ність та пластичність металу шва збільшується до ЗО та 50% від­

повідно. Для жароміцних сплавів ІДО-6 та ljtf-12 оптимальними яв­

ляються швидкості зварювання порядку 0,28-0,56 аі/с .

Спосіб зварювання не впливає на міцність зварних з ’єднань 

молібдену та Його оплавів.

Характер руйнування молібденових сплавів залежить від стр-
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руктурного стану матеріалу та температури випробування. Для де­

формованого матеріалу мао місце в’язке руйнування у всьому дос­

лідженому диагазоні температур. Для рекристалізованого основно­

го металу та литого металу шва характерне крихке транс- та ін- 

теркристалітне руйнування при температурах нижче температур в’я­

зко-крихкого переходду та в’язке руйнування у високотемператур­

ній області.

Ніобізві сплави 5ШЦ та ІОШД системи /V ^ — VS -Мо -Яг мають 

високу пластичність як у рекристалізованому, так і у литому ста­

ні, у поєднанні з показниками високотемпературної міцності, що 

не поступається жароміцним сплавам молібдену. Так, границя міц­

ності сплава 5ШЦ при 2270 К становить 20 МПа, сплава ІОШД - 

40 МПа.

Характерне® особливістю температурних залежностей механіч­

них властивостей ніобієвих сплавів є екстремуми у диапазоні 770- 

1270 К, пов’язані з процесами динамічного деформаційного старін­

ня, що проявляється у збільшенні міцності та зниженні пластично­

сті матеріалу.

Зварні з ’єднання ніобієвих сплавів мають рівну міцність з 

основним металом у всьому дослідженому диатзоні температур. Срі. 

кімнатній та підвищених температурах вони руйнуються по шву та 

зоні сплавління, у високотемпературній області - здебільшого по 

основному металу. Руйнування практично у всіх випадках має в’яз­

кий характер.

Міцність та деформативність зварних з ’єднань егшава 10ЛЩ 

чутливі до зміни параметрів режиму зварювання та термічної обро­

бки. Збільшення швидкості зварювання сприяє підвищенню міцності 

з ’єднань. Однак, шви, отримані на підвищених швидкостях, порядку 

1,67 ом/с , мають низьку пластичність гри кімнатній температурі 

внаслідок формування в них елементів дендритних структур. Одно-
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годинний відпал у диапазоні температур І4ТО-І670 К сприяє вирів­

нюванню мікрохімічної неоднорідності, стабілізації -труктури та 

механічних характеристик зварних з ’єднань.

Подання температурних залежностей характеристик міцності 

молібденових та ніобієвих сплавів у полулогарифмічних координа­

тах Т показало, що у межах температурних інтервалів, де

пластична деформація та руйнування матеріалу контролюються од­

ними й тими ж провідними процесами та механізмами, вони задові­

льно описуються відомою експоненційною функцією /  рис,І / .

Отримані експериментальні дані з короткочасної міцності ви­

користано при розробці практичних рекомендацій по вибору парам­

етрів режиму зварювання та термічної обробки досліджених сплав­

ів. Для підвищення високотемператуної міцності деформованих сп-
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Рис.І. Температурні залежності границі міцності молібде­

нового сплаву 1*1-6 /а /  та ніобієвого сплаву 5ШЦ /б /s 

1-5 - основний метал ; І - відпал при І4<.0 К,Іг ; 2 - 

1570 К,Іг І 3 - 1770 К,Іг ; 4 - 2270 К.Іг ? 5 - 1670 К, 

2г ; 6 - метал зварного шву % 7 - зварне з ’єднання.
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лавів молібдену рекомендовано відпал у диапазоні температур 

І570-І870 К. Зварювання технічно чистого молібдену рекомендова­

но проводити на підвищених швидкостях, у диапазоні 1,11-2,22 а /  

/с . Для жароміцних сплавів типу 1ДО-6 та Ц-І-І2 рекомендовано шв­

идкості порядку 0,28-0,56 см/с  без наступної термічної обробки.

Для ніобієвих сплавів оптимальною є швидкість зварювання 

порядку 0 ,28  °“ /с  з наступним відпалом у диапазоні температур 

1470-1670 К.

Обвдва досліджених способа зварювання рівноцінні. Однак, 

електронно-променеве зварювання має перевагу завдяки більш ши­

роким технологічним можливостям.

У четвертій главі наведено результати досліджень характе­

ристик високотемпературної повзучооті та міцності молібденових 

та ніобієвих сплавів та їхніх зварних з ’єднань в умовах трива­

лого статичного та малоциклового навантаження на базах часу, що 

не перевищують 10 годин.

Встановлено, що характер кривих повзучості молібденових 

сплавів залежить від хімічного складу, структурного стану мате­

ріалу та температури випробувань.

Найбільш високими показниками жароміцності володіє сплав 

Щ-І2 сиотеми Mo-^t-Hj -В, найбільш низькими — сплав І$4-І0. 

Характеристики опору повзучості та тривалої міцності дослідже­

них сплавів молібдену у литому та рекристалізованому стані зде­

більшого нижче у порівнянні з деформованим матеріалом. На кри­

вих тривалої міцності зварних з ’єднань гри нагруженнях, що ста­

новлять 0,5-0,8 від границі міцності, спостерігаються переломи. с 

Перехід до другої ділянки діаграм супроводжується суттєвим зме­

ншенням накопиченої до руйнування пластичної деформації /  для 

сплава ІДО-ІО /  або пересуненням місця руйнування з основного 

металу до зони сплавління /  для сплава ЦЛ-6 / .
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Руйнування молібденових сплавів в залежності від умов тем­

пературно-силового навантаження та структурного стану матеріалу 

мас в’язкий інтеркристалітний, транскристалітний або змішаний 

характер.

-Uo-Zz в умовах тривалого статичного навантаження не тоступає- 

ться аналогічним показникам жароміцних сплавів молібдену. При­

чому, їхні зварні з ’єднання практично у всіх вигадках мають рі­

вну міцність з основним металом.

Криві повзучості, залежності швидкості сталої повзучості 

га часу до руйнування від напружень для ніобієвих сплавів в за­

лежності від хімічного складу, структурного стану матеріалу та 

температури випробувань поділяються на два характерних типи, 

кожному з яких відповідає свій провідний механізм пластично! 

деформації та характер руйнування.

У випадку експериментальних даних, що описуються кривими 

першого типу, пластична деформація реалізується здебільшого за 

рахунок янутрішньозеренного сковзання з формуванням в’язкого 

транскристалітного руйнування. Значення коефіцієнтів тар  , 

що характеризують у логарифмічних координатах кут нахилу залеж­

ностей б =/ґб) та L р . / ( б ) ,  знаходяться у межах 5-7.

Для кривих другого типу характерне поміжзеренне сковзання, 

зародження та розвиток тріщин г.о границям зерна з формуванням 

з’зксго інтеркристалітного руйнування. Значення коефіцієнтів •>£ 

та Ь  становлять 9-11.

Характеристики малоциклової міцності тугоплавких матеріа­

лів досліджували на молібденових сглавах ЦИ-6 та LJ.I-I0 т», умовах 

повторно-статичного розтягу за трапецеідальним циклом зміни на­

вантаження гри температурах 1770 та 2020 К та максимальних нап­

руженнях Ц-'клу, що тіерезищують 0,5 границі міцності матеріалу

Міцність ніобієвих сплавів 5ВЩ  та ІОШД системи /^ 6 - VJ-

ностей <§ = j(6) та Тр =f(6),



/  рис.2 /.

- ІЗ -

Рис.2. форма циклу зміни нагрулень та криві малоциклової 

втомленості молібденового сплаву IJa-IO гри темпе­

ратурах 1770 К / 1 ,2 /  та 2020 К / 3 , 4 /  : 1 ,3  - ос­

новний метал і 2,4 - метал зварного шва.

Встановлено, що руйнування листового прокату та металу шва 

молібденових сплавів іри зазначених умовах навантаження має мі­

сце у квазистатичній області та визначається процесами цикліч­

ної повзучості. А криві циклічної та статичної повзучості е як­

існо схожими.

Показано, що характеристики малоциклової міцності молібде­

нових сп.авів задовільно описуються на підставі результатів ви­

пробувань на тривалу статичну міцність, виходячи з гіпотези лі­

нійного накопичення пошкоджень та уявлень гро еквівалентні нап­

руження.

Для оцінки еквівалентних напружень циклічної повзучості 

запропоновано та експериментально обгрунтовано залежність, що 

базується на енергетичних підходах, в якій в якості параметру 

стану матеріалу приймається робота діючих напружень на деформа- 

. ціях повзучості. У цьому випадку умова, еквівалентного пошкодже­

ння матеріалу для циклічного та статичного навантаження запише-



ться таким чином:
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/ І /

6

де ^ ц . ,КІТ - робота, що здійснюється циклічно змінюючимися нап­

руженнями на шляху пластичної деформації від 0 до $  за певний 

відрізок часу ~t ;

J ^ ctbt "  робота, що здійснюється еквівалентними статичними на­

пруженнями за той же відрізок часу.

Враховуючи те, що

/ 2  /

а рівень напружень у разі циклічного навантаження на кожній з 

ділянок трапецеїдального циклу постійна або змінюється за ліній­

ним законом /  рис.2 / ,  вирази для визначення ^ стат< Ta^f цикл, 

ла період часу Т = ^  + можна записати у вигляді:

к<5% ( > 3 '

л - .  ° / ф <

+/і[б-м tjik +j , /  4 /

Виконавши інтегрування та вирішивши разом рівняння / 3 /  та 

/ 4 /  відносно (O qv_ , отримаєм вираз для визначення еквівалентних
ВК В « t -

напружень по параметру роботи діючих напружень на шляху пластич­

ного деформування матеріалу у загальному випадку трапецеїдально­

го циклу:
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б Г(бҐ-вПІЇЛ) , бґі+вґь т .  5
W-1 (б£-6,)(<*+£){ ttf+t+U) t,+tstfU J
Для досліджених сплавів молібдену гри Т > 0 ,5  Тш  Л  « 5-в.

Криві малоциклової втомленості молібденових сплавів, побу­

довані за результатами тривалих статичних виїробувань, здебіль­

шого знаходяться у межах довірчих областей експериментальних 

кривих /  рис.2 / .  Причому, для металу шва відповідність поміж 

результатами експерименту та розрахунками, отриманими з викори­

станням запропонованих енергетичних підходів, дещо вище у порі­

внянні з кривими, побудованими по відомим раніше залежностям.

Отриманий обсяг експериментальних даних з короткочасної, 

тривалої статичної та малоциклової міцності молібденових та ні- . 

обіечих сплавів дозволив провести їхній спільний аналіз з метою 

встановлення кореляційних зв’язків поміж зазначеними механічни­

ми характеристиками.

При аналізі виходили з припущення гро те, що фізичні проце­

си та механізми, що контролюють пластичну деформацію та руйнув­

ання матеріалу іри короткочасному, тривалому статичному та ма- 

лоциклсвому навантаженні у певних інтервалах температури та ча­

су є схожими, а вплив температурного фактору у рівній мірі пез- 

начається на розміцненні матеріалу гри різноманітних видах на­

вантаження.

Подання результатів виїробувань молібденових сплавів на 

тривалу статичну та малоциклову міцність у диапазоні температур 

І770-22Я) К у вигляді графіків, що характеризують у логарифміч­

них координатах залежності швидкості сталої повзучості та часу 

до руйнування від величини відношення прикладених напружень /  у 

вигадку малоциклового навантаження - еквівалентних напружень /



до гран.лді міцності матеріалу гри відповідній температурі 0 ^ ,  

показано, що усі отримані дані належать до єдиної генеральної 

сукупності та можуть бути on:сані наступними виразами:

/ 6 /

Vfl‘ (%;р п/
°  л

де <*■',£>> d  та b  - коефіцієнти, постійні для даного класу 

матеріалів у певному диатазоні температур та що залежать від їх­

нього структурного стану.

Наявність відомого взаємозв’язку поміж швадкістю сталої по­

взучості та довговічністю матеріалу, який для малолегованих спл­

авів молібдену описується виразом:

Тр-ё 0,73 “ 44*05 • / s /

дозволило зробити припущення, що дгч даного класу матеріалів у 

високотемпературній області існує загальна кореляційна залежн­

ість, що пов’язує три характеристики: відношення діючих напру­

жень до границі міцнооті матеріалу гри визначеній температурі 

/  ® /q t / ,  швидкість сталої повзучості /  (f /  та чао до руйну­

вання /  'Up / ,  що відповідають зазначеному рівню напружень в ум­

овах тривалого статичного або малоциклового навантаження. Ця за­

лежність, отримана емпірично, являє, собою пряму лінію у просторі 

у трійній системі координат, по осях якої відкладено відповідно 

логарифми (о , ір та @ /q T /  рис. З /  та може бути ошсана систе­

мою рівнянь:
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де Aj, Bj, Cj, Д: . A2 , й>, Cg та Д2 - коефіцієнти, постійні для 

даного класу матеріалів у певній температурно-силовій області, 

у межах якої пластична деформація та руйнування матеріалу конт­

ролюються переважно одними й тими ж фізичними процесами та меха­

нізмами, та що залежать від структурного стану матеріалу.

/ I 0 /

Рис.З. Залежність шввдкості сталої повзучості та часу 

до руйнування молібденових сплавів від величи­

ни (3 /q J  : 1-4 - сплав 1?«1-І0 ; 5-9 - і|4-6 ;

10,11 - ИІ-5 ; 12-14 - Ці-К  ; 1,2,5-7,10,14 - 

статична повзучість ; 3 ,4 ,8 ,9  - циклічна пов- 

зучість ; 1 ,3 ,5 ,8 ,10 ,12  - температураЯЩОіїїС g  Стефани-’ 

2 ,4 ,6 ,9 ,1 1 ,1 3  - 2020 К ; 7,14 f 2270 & Н  України ' ' "
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Аналогічні кореляційні зв’язки мають місце також і для до­

сліджених сплавів ніобію.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

1. Встановлено закономірності зміни у диапазоні Температур 

2S0-2270 К характеристик короткочасної міцності, пластичності 

та характеру руйнування малолегованих сплавів молібдену систем 

{.lo-AL-B /  1*1-10 / ,  Mo-2t -В /  Щ-6 / ,  Мо- Zz -Hf -В /  Ц1-І2 / ,  

Но-Re /  МІ-5 /  та iMo-V-С /  сплав 4604 /  та ніобієвих сплавів 

систем / / / - W  -Mo- Zz /  5ШЦ та 10ШД / ,  А /6- IV -Mo-Ta-Re- Zz

/  ІОШЦ-ТР / ,  Л /&W -Mo-V -Та- Zz /  ІОШЦ-ВГ /  та - W  -Мо- 

-Zl-В з тверцорсзчинним та комбіноьаним зміцненням, а також 

їхніх зварних з ’єднань в залежності від структурного стану мате­

ріалу та визначаючих його технологічних факторів /  способу та 

параметрів режиму зварювання та термічної обробки / .

Показано, що зварні шви ніобієвих сплавів з твердорозчин- 

ним зміцненням завдяки формуванню в них характерної для даного 

класу матеріалів ячеїстої структури рівноміцні з основним мета­

лом в усьому дослідженому диапазоні температур. Для молібдено­

вих сплавів зварні з ’єднання мають рівну міцність з основним 

металом лише гри температурах більше за 1770 К, що пов’язано з 

крихкістю литого металу шва в області більш низьких та кімнат­

них температур.

2. ha прикладі сплавів Щ-6 та Ц.І-І0 показано, що руйнува­

ння малолегованих сплавів молібдену в умовах повторно-статично- 

го розтягу при температурах більш як 0,5  Тш  та максимальних 

напруженнях циклу, що перевищують 0 ,5  границі міцності матеріа­

лу, визначається процесами циклічної повзучості. А характерис­

тики їхньої малоциклової міцності можна оцінити за результатами 

трипалих статичних випробувань, виходячи з гіпотези лінійного 

накопичення пошкоджень та уявлень про еквівалентні напруження.
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3. Запропоновано та експериментально обгрунтовано для молі­

бденових сплавів і|Л-б та І$4-І0 критерій малоциклової міцності, 

заснований на використанні у якості еквівалентної пошкодженості 

матеріалу роботи діючих напружень на накопичених деформаціях по­

взучості.

4. Встановлено, що поміж характеристиками короткочасної, 

тривалої статичної та малоциклової міцності досліджених сплаві з 

молібдену та ніобію у визначених температурно-силових областях, 

у межах яких пластична деформація та руйнування матеріалу конт­

ролюються одними Й тими ж ведучими механізмами, існує тісний ко­

реляційний зв’язок.

5. Запропоновано емпіричні залежності, що пов’язують швад- 

кість сталої повзучості та час до руйнування досліджених спла­

вів у визначених умовах тривалого статичного та малоциклового 

навантаження з відношенням величини прикладених напружень до їх­

ньої границі міцності при відповідній температурі.

6. Встановлено, що характеристики короткочасної міцності 

деформованих сплавів молібдену систем Mo-AL-B, Мо-Яг-В та Мо- 

-Яг-ti-f -В в умовах температур більше за 1770 К збільшується на 

30-60$ за рахунок процеоів отаріння шляхом I-годинного відпалу 

у диапазоні температур 1570-1870 К.

7. Показано, що зварювання на підвищених швидкостях /  по­

рядку 1,11-2,22 ClV c  /  сприяє збільшенню характеристик міцності 

та пластичності зварних з ’єднань технічно чистого молібдену 

/  сплав Іфі-10 системи Мо-лЬ-В /  за рахунок формування дрібнозер­

нистої структури шва з більш рівномірним розподілом домішок про­

никнення поміж тілом та границе» зерна.

Виявлено, що для зварювання жароміцного сплаву ЦМ-6 систе­

ми Мо-Яг-В оптимальними е швадкооті порядку 0,28-0, 56 ш /с .

8. Встановлено, що термічна обробка зварних з ’єднань моліб-
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дєновиу сплавів призводить до зниження їхніх характеристик міц­

ності та скрихченню металу шва за рахунок підвищення концентра­

ції домішок проникнення у прикордонних зонах кристалітів.

9. На ірикладі аналізу характеристик міцності та деформа- 

тивності зварних з ’єднань сплаву ІОШД показано, що для ніобіє­

вих сплавів системи //S - W -J»io-/Sz більш бажані помірні швидко­

сті зварювання /  порядку 0,28 см/с  /  з настушим I-годинним ві­

дпалом у диапазоні температур 14'Ю—1670 К для вирівнювання стр­

уктурної та хімічної неоднорідності з ’єднань.

Ю . Результати досліджень механічних характеристик викори­

стано при створенні елементів систем газоструменного керування 

та аеродинамічних рулів об’єктів ракетно-космічної техніки гри 

виборі матеріалів, параметрів режиму зварювання та термічної 

обробки, а також у розрахунках міцнооті зварних конструкцій з 

молібденових та ніобієвих сплавів, що дозволило отримати знач­

ний економічний ефект;

Ооновні результати дисертаційної роботи знайшли відображе­

ння у настуших публікаціях;

1. Механические свойства основного металла и сварных сое­

динений молибдена, легированного рением /  В.В. Бухановский,

Г.Н. Алексеенко, Т.Н. Василенко и др. / /  Автомат, сварка. - 

1987. - № 8. - С. 24 - гб.

2. Влияние термической обработки на механические свойства 

и характер разрушения листовых молибденовых сплавов /  В.В. Бу­

хановский, Н.Г. Картышов, Е.П. Полищук и др. / /  Пробл. грочно- 

сти. - 1987. - * 8. - С. 53 - 57.

3. Влияние технологических факторов на характеристики жа­

ропрочности молибденовых сплавов /  В.В. Бухановский, В.К. Хар­

ченко, Е.П. Полищук и др. / /  Прэбл. прочности. - 1988. - № 6. -
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С. 102 - 108.

4. Кратковременная ползучесть и длительная прочность свар­

ных швов ниобиевого сплава 10ШЦ при высоких температурах /

В.В. Бухановский, В.К. Харченко, Е.А. Аснис и др. / /  Автомат, 

сварка. - 1989. - № 9. - С. 32 - 37.
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единений ниобиевого сплава 10Н«1Д /  В.В. Бухановский, В.К. Хар­

ченко, Е.А. Аснис и др. / /  Автомат, сварка. - 1989. - № 3. - С. 

15 - 18.

6. Циклическая ползучесть и разрушение молибденовых спла­

вов lfvl-б и Щ-10 при высоких температурах /  В.В. Бухановский,
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Бухановский В.В. Высокотемпературная прочность молибдено­

вых и ниобиевьк сгшавов и их сварных соединений. Диссертация на 

соискание уче: . степени кандидата технических наук по специаль­

ности 05.02.09 - динамика, прочность машин,гриборов и аппарату­

ры. Институт проблем прочности НАН Украины, Киев, 1995 г.

Защищается 22 научных работы, содержащие результаты иссле­

дований характеристик кратковременной, длительной статической и 

малоцикловой прочности молибденовых и ниобиевых сплавов в широ­

ком диапазоне температур. Разработан и экспериментально обосно­

ван критерий малоцикловой прочности, базирующийся на энергети­

ческих подходах. Установлены эмпирические корреляционные зави­

симости, связывающие характеристики прочности исследованных ма­

териалов при указанных видах нагру ения.

Bucfchanoveky V.T. High temperature strength of the molib- 

denum and niobium alloys and their welded joints. Dissertation 

for the degree of Candidate of Engineering Science in the spe­

ciality 05.02.09 - The dynamics, strength of machines, instru­

ments and apparatus, Institute for Problems of Strength of the 

National Acadamy of Sciences of Ukraine, Kiev, 1995.

22 scientific works are being defended, which involve in­

vestigations of the short-term, long-term static, and low-cycle 

strengths of molybdenum and niobium alloys in a wide temperatu­

re range. The criterion of low-cycle strength, which baeed on 

the energy approaches, is elaborated and validated experimenta­

lly. The empirical correlations between strength characteris­

tics of the materials investigated for the above modes of loa­

ding were found.

Ключові слова: тугоплавкі сплави ніобію та молібдену, зва­

рні з ’єднання, високотемпературна міцність, кореляційні зв’яяки.



Підп. до друку 29.06.95р. Формат 60x84/16. Папір офс. 

Офс. др. Ум. друк. аре. 0 ,93. Мі. фарб.-відб. 1,05. 

Обл.-ввд. арк. 1 ,0 . Тираж 100 прим. Зам. 282.

Дільниця ротапринтного друкування ВНТ1 ДІМ НАН України 

252014, Київ-14, вул. Тимірязевська, 2

W Z 9 S



Ав 32.733


