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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність теми. Завдяки деяким відомим позитивним 

експлуатаційнім якостям хром знаходить все більш широке зас­

тосування в техніці. В зв’язку із цим, а також через великий 

науковий інтерес до природи антиферомагнитизму та магнітним 

фазовим перетворенням, цей метал інтенсивно досліджується як 

теоретично, так і експер!ментально. Суттєве місце при цьому 

займав вивчення комплексних пружніх властивостей (ГШ) хрому 

та його сплавів в області фазового переходу через точку Hee- 

ля (Tjj), які ефективно досліджуються експеріментально по 

швидкостям росповсюдження (V) та загасанню (а) ультразвуко­

вих (УЗ) коливань у металі. В данний час вихідний необробле- 

ний моно 1 полІкриста пічний хром вивчений різними методами, 

вкшочаячи акустичні, достатньо докладно, хоча і тут в декі­

лька розходжень і нез'ясованих питань. Що ж стосується впли­

ву на ПВ хрому та параметри росповсюдження УЗ коливань у 

ньому таких зовнішніх дій, як термоциклічна та ультразвукова 

обробки (ТЦО та УЗО відповідно), деформація (за виключенням 

гідростатичного тиску) 1 ряд інших, при яких виникають знач­

ні структурні зміни в металах, спроможні в свою чергу зміню­

вати багато їх властивостей, то до часу публікації перших 

робіт автора дисертації по впливу ТЦО на УЗ аномалії в Cr 

(1979, 1980 p.p.) дослідження в цьому напрямку майже не про­

водились. В той же час в багатьох випадках вироби із хрому 

працюють в умовах частих тешюзмін, піддаються дії механіч- 

них, статичних і знакозмінних напружень, і вивчення фізичних 

властивостей металу в умовах, близьких до експлуатаційних, е 

актуальним завданням. Вежлива при цьому 1 роль фазових тор»і-
Д Ь  V ,   ̂ ' - \Г:, '

ходів Cr, зокрема, гоїреходу через Tfj , я етяЩ Т 'іівд’о С !-о
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магнітиа структура мав підвищену чутливість до впливу 

магнітного поля. Крім того в деяких теоретичних роботах, на­

друкованих в останні роки, прогнозуються аномальні зміни ди­

слокаційної структури кристалів та Ix межі пропорційності 

при фазових перетворенях 1-го роду, що потребує експер!мен­

тальної перевірки. Самостійний Інтерес викликає вивчення ПВ 

багатокомпонентних малолегованих хромових сплавів в околиці 

Tn та в парафазі, відомості про які необхідні як для аналізу 

різних теоретичних уявлень про магнітний внесок в ці власти­

вості хрому в критичній області температур, так 1 для роз­

робки нових матеріалів із заданими пру хніми властивостями.

Мета роботи. Метою роботи було дослідження впливу неста­

ціонарного теплового та механічних зовнішніх дій на аномалії 

швидкості 1 загасання об'ємних УЗ коливань у хромі і деяких
U

його сплавах в області температури Нееля, а також вивчення 

залежності від температури (T) ішзидкості УЗ та модуля пруж­

ності (E) багатокомпонентних малолегованих сплавів на його 

основі в околиці Tn та в парафазі з легуючими домішками, зни­

жуючими та протилежно змінюючими останню 1 співвідношення 

електрон/атом (е/а) хрому.

Для цього були поставлені те вирішені слідуючі задачі:

1. Розробити методику і створити установку для автома­

тичної регістрації функціональних (температура, деформація, 

електрополе) залежностей T і а в твердих тілах при значних 

змінах вимірюваних параметрів, спотворенні форми УЗ сигналу 

Із зразка та мінімальних розмірах останього в напрямку роз­

повсюдження УЗ хвилі . І їм .

2. Дослідити вплив попередньої ТЦО у різних режимах на 

УЗ BHOMtuiiI в моно- 1 иолікристалічному хромі 1 деяких його
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сплавах в області Tn  . При цьому визначити роль P -» AP1- пе­

реходу при ТЦО Cr , встановити природу виявлених ефектів та 

співставити результати дії TQO на чистий та легований хром в 

околиці Tn  .

3. Вивчити зміни а температурою та деформацією швид­

кості і загасання УЗ в полікристалічному хромі поблизу Tn в  

процесі одновісного зтиснення (03), включаючи непружню об­

ласть. Співставити результати а теорією та відомими експери­

ментальними даними.

4. Дослідити вшшв інтенсивних УЗ коливань та комбіно­

ваної TQO і УЗО на УЗ аномалії у хромі та його мікрострукту­

ру. Визначити роль P -* AP1 — перетворення у формуванні дефек­

тної структури та макронапружень у Cr, підданих вказаним об­

робкам. Співставити результати з теорією.

Б. Дослідити температурні залежності швидкості УЗ та 

модуля пружності багатокомпонентних малолегованих сплавів на 

основі Cr в околиці Tn і в парафазі з легуючими домішками, 

знижуючими та протилежно змінюючими останню і співвідношення 

е/а. Запропонувати спосіб стабілізації V чи E для хромових 

сплавів у заданому Інтервалі температур.

Наукова новизна. За допомогою розробленої автором авто­

матичної УЗ установки в зполученні із іншими фізичними мето­

дами досліджено вплив попередніх TQO, УЗО, Ix комбінацій та 

03 в процесі деформування па УЗ аномалії у Cr та деяких його 

сплавах в області температури Нееля, а також поведінки Із T 

подовжньої швидкості УЗ та модуля пружності багатокомпонент­

них малолегованих сплавів на основі Cr в околиці Tn 1 в па­

рафазі з легуючими домішками, знижуючими та протилежно змі­

нюючими останню 1 співвідношення е/а. Отримані нові дані про
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вплив вказаних, факторів иа параметри розповсюдження УЗ коли ­

вань, ПВ, мікроструктуру та напружене становище металу по- 

поблизу T1,. Виявлено та пояснено ряд ефектів (ATn - ефект 

ТЦО, багатопіковість максимуму загасання УЗ в термообробле- 

ному Cr, важлива роль P -» Аї,- переходу при використаних 

зовнішніх діях, аномально слабке змінення V(T) в парафазі 

оптимально легованого сплаву C r - V - T a - L a ) .

Наукова та практична цінність.Отримані в роботі резуль­

тати 1 зроблені на Ii основі висновки дозволяють розвинути 

уявлення про основні особливості в зміні акустичних та пруж­

них властивостей хрому на мегагерцевих частотах в області 

температури Нееля, його мікроструктури та напруженого стану 

при впливі на метал нестаціонарних температурних полів, ста­

тичних 1 знакозмінних одновісних деформацій, а також про по­

ведінку швидкостей УЗ 1 дружнього модулю деяких багатокомпо­

нентних малолегованих сплавів на основі хрому в околиці та 

вище Tj, . Результати якісно узгоджуються Із теорією Барака- 

Уокера та Шцека, які апрогнозували лінійну залежність Tfj 

від деформації при 03 в пружній області та Корженевського, 

що обгрунтував аномальне амиінення дислокаційної структури 

та зниження межі пропорційності кристалів при фазових пере­

ходах 1-го роду.

Важлива роль P -* АР,- переходу при ТЦО, УЗО 1 03 може 

бути врахована при розробці методів термомеханічної обробки 

хрому та його малолегованих сплавів, а також виборі експлуа­

таційних режимів виробів із них.

Деякі технічні рішення, використані в УЗ установці, 

захищені B.C. NN 281048, 526818, 613236. На її базі створе­

ні діючі макети УЗ приладів для неруйнівного контролю якості
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надтвердих матеріалів типу "гексанит-Р", впроваджених на 

Ерованському та Полтавському алмазних заводах. В цих ке ма­

кетах використані УЗ лінії затримки, виготовлені із оптима­

льно легованого сплаву C r - V - T a - L a  із малим температур­

ним коефіцієнтом швидкості УЗ в парафазі при кімнатних тем­

пературах. На базі установки також розроблений та впровадже­

ний на Світловодському комбінаті твердих сплавів і тугоплав­

ких металів УЗ густиномір.

За допомогою УЗ способу контролю макронапружень (а.с. 

N 1126866) вперше вивчено просторове розподілення OMH в хро­

мі після ТЦО та досліджена стійкість до термоциклювання 

сплаву ВХ2К.
O

УЗ спосіб контролю неоднорідностей (а.с. N 1037200) за­

стосований для неруйнівного контролю зливок із сплавів на 

основі Cr при їх розбраковці.

Наукові положення, що винесено на захист.

1. Позитивний зсув УЗ аномалій та Tn хрому, підданого 

термоциклічній обробці, (ATn - ефект ТЦО) обумовлений виник­

ненням в основній, зростаючій із збільшенням числа термоцик­

лів, частині об'єму зразка розтягуючих остатніх макронапру­

жень (OMH). В поверхових шарах хрому після ТЦО виникають OMH 

зтиснення.

2. P -» AFj- перехід хрому суттєво підсилює вплив ТЦО, 

УЗО, 03 та їх комбінацій на УЗ аномалії, мікроструктуру і 

остатній напружений стан металу. Роль P AFf- переходу по­

слаблюється після перших стадій обробок та при легуванні 

хрому, коли УЗ аномалії у металі помітно подавлені.

3. По сімейству залежностей V(T) в виробах із хрому те 

його сплавів можна здійснювати неруйніьний контроль просто­



- 6 -

рового розподілення: а) макронвпружень по зсуву мінімуму 

V(T) на різних ділянках виробу відносно його температурного 

положення в ненапруженому зразку того ж складу в околиці Tff; 

0) фізико-хімічних неоднорідностей з відомими аномальними 

пружніми властивостями по величині додаткового мінімуму V(T) 

(а також а(Т)) на різних ділянках ненапруженного виробу при 

відповідній цій неоднорідності температурі фазового перетво­

рення.

Особистий внесок автора.

Дисертаційна робота в узагальненням результатів досліджень, 

виконаних автором особисто чи сумісно з колегами. Автором 

безпосередньо розроблена і створена установка длн автоматич­

них вимірів параметрів розповсюдження УЗ в кристалах та ви­

конані з її допомогою усі ультразвукові дослідження, що ві­

дображені у дисертації. Автору також належить постановка ос­

новних задач роботи, обробка і Інтерпретація експеріменталь- 

них даних, оформлення публікацій та авторських свідотцтв. 

Внесок співавторів в останні відображений у відповідних по­

свідченнях про творчу участь. Отримання о'бвктіз досліджень, 

проведення рентгенівських та електронно-мікроскопічних до­

сліджень, а також УЗО полікристалів хрому виконано сумісно з 

співавторами чи на прохання автора дисертації в межах взаєм­

ної допомоги. У цих випадках колегам не належвть ідеї, відо­

бражені у роботі. Впровадження розробок здійснено автором 

при сприянні заінтересованих підприємств.

Апробація роботи. Основні результати та положення допо­

відались 1 обговорювались на: VTI Всесоюзній нараді по кван­

товій акустиці твердого тіла (Харків, 1972 p.). Республікан­

ській нараді по методам та приладам для аналізу складу рече-
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вши, (Київ, 1972 p.), VII Всесоюзній конференції по релакса­

ційним явищам в твердих тілах {Вороніж, 1980 p.). Всесоюзній 

конференції "Основные направления розвития ультразвуковой 

техники и технологии на период 1980-1990 г.г."(Суздаль, 1982 

р.). Всесоюзна науково-технічна нарада по дослідженню, роз­

робці 1 застосуванню сплавів хрому в промисловості (Київ, 

1984 p.), Всесоюзному семінарі "Повышение качества, надежно­

сти и долговечности изделий из конструкционных, жаропрочных, 

порошковых и инструментальных сталей и сплавов" (Ленінград, 

1984 р.), Республіканському семінарі "Вплив термоциклічної 

обробки на структурний стан та механічні властивості металів 

1 сплавів" (Київ, 1987 p.), Всесоюзній нараді по проблемі 

"Фізика радіаційних пошкоджень твердого тіла" . (Харків, 1989 

p.), IV нараді (КНД) "Высокочистые вещества и металлические 

материалы на их основе" (Суздаль, 1993 p.), III Черкаському 

семінарі країн співдружності "Актуальні питання дифузії, фа­

зових та структурних перетворень у сплавах" (Черкаси, 1996 

p.), 26-th Symposium of the USA Ultrasonic Industrial Asso­

ciation (Columbus, USA, October 17-20, 1995).

« Публікації. Ba матеріалами дисертації надруковано 18 ро 

біт. Перелік публікацій наведено в кінці автореферату.

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається 

із вступу, п'яти розділів і висновків. Вона викладена на 185 

сторінках машинописного тексту, включаючи 45 рисунків, 7 

таблиць, список літератури із 263 найменувань та приложения 

на 4 сторінках.

CX',НОВІШ ЗМІСТ РОБОТИ

У і ■ -уn L обгрунтовано актуальність теми, сформульовані 

ціль, задачі роботи, її наукова новизна та практична цін-
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нїсть, основні положення, що виносяться на захист.

В першому розділі проаналізовано основні фізичні 1 в 

першу чергу пружні та акустичні властивості хрому поодаль і 

в околиці магнітних фазових перетворень та впливу на них 

зовнішніх дій. При цьому розглянуті експериментальні та тео­

ретичні роботи, присвячені дослідженням пружніX модулей 1 

параметри росповсюдження УЗ коливань у хромі та його сплавах 

в околиці та вище Tn,механізми розповсюдження цих коливань у 

магнетиках при фазових переходах, вплив на фізичні властиво­

сті хрому деформації, термообробки і легування. Підвищена 

увага приділена магнітному внеску у фізичні властивості ме­

талу, зв'язаному з виникненням у кристалі в околиці Tfj попе­

речно поляризованих хвиль спінової густини (XCT), проявленню 

у Cr флуктуацій XCT та суперантиферомагнітних кластерів. Ре­

тельний аналіз розглянутих робіт дозволив зробити висновок 

про практичну відсутність до часу перших публікацій автора 

дисертації по цьому питанню (1979, 1980 p.p.) експерімента- 

льних даних про вплив ТЦО та УЗО на ПВ та УЗ аномалії у 

Cr в області температури Нееля. Є і у даний час декілька не- 

з'ясованих питань, що стосуються впливу на УЗ аномалії і Tn 

хрому односпрямованих деформацій, хоча теоретично це питання 

вивчено достатньо докладно, а також поведінки швидкостей УЗ 

і пружніх модулей в багатокомпонентних малолегованих хромо­

вих сплавах. На основі аналізу літературних даних були сфор­

мульовані основні задачі досліджень.

У другому розділі описані методика, об'єкти досліджень 

та режими обробки врваків.

В якості основного у роботі використано імпульсний УЗ 

метод, на базі якого створена установка для вимірів
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швидкості і загасання УЗ у твердих тілах. Вимірювання V в 

установці здійснювалось по часовому полоненню заданого пері­

оду заповнення еталлоного радіоімпульсу із зразка, а зага­

сання - по амплітуді цього імпульсу чи серії ехо-імпульсів, 

що пройшли логарифмічний тракт. Особливістю установки при 

автоматичному записі змін V було, зокрема, те, що формування 

строб-імпульсу для виділення заданого періоду еталонного ра­

діоімпульсу здійснювалось на базі опорного радіоімпульсу а 

автооматично керованої УЗ лінії затримки при одночасному за­

пуску цим же опорним імпульсом заторможеного генератором пи- 

лоподібного напруження. Зрив останього здійснювався тим же 

зформованим періодом еталлоного радіоімпульсу, часове поло­

ження якого відносно опорного визначало амплитуду "пили".Ве­

личина останьої була пропорційна AV. При вимірах абсолютних 

значень V у останьому варіанті розробки застосовано одночас­

не вимірювання часу розповсюдження УЗ коливань у зразку t та 

довжини акустичного шляху h Із подальшим поділенням кодів 

цих величин і видачею значення V = h/t на цифровому табло та 

у вигляді аналогового сигналу. Час одного вимірювання V ~ 1- 

-3 сек. Функціональні залежності V i a  регіструвались двома 

двухкоординатними самописцями. В останьому варіанті розробки 

сигнали а УЗ установки в процесі вимирів оброблялись за до­

помогою персонального комп’ютера. Більшість вимірів викону­

валось на частоті IO7MTu. Інструментальна похибка вимірів: 

AV на типовій базі t = З мкс ~ 10”4відн.од. ;Аа ~ 0,05 дб/см; 

абсолютних значень V ~ 10 ° відн. од.; а ~ 5-Ю відн. од. 

Установка була споряджена застосуваннями для TepMocTaTyBa1IHfl, 

УЗ вимірів у процесі деформування та застосування Інших к.он- 

трсльоьаних зовнішніх дій.
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00'актами досліджень були моно- та пол !кристалічний 

Cr 99,90 - 99,99 Ж чистоти, полікристали багатокомпонентних 

малолегованих хромових сплавів із домішками V, Ta, Hf, Fe, 

Mn, Re, Ru, Os, La та фероелектрик - напівпровідник SbSJ.

В кінці 2-го розділу описані методика та режими ТЦО, 

УЗО, 03 та попередніх відпалень зразків.

Крім УЗ методу у роботі використовувались у якості до­

поміжних рентгенівський, електронно-мікроскопічний, оптич­

ний, діелектричний та ділатометричний методи досліджень.

Третій розділ присвячено експериментальному дослідженню 

впливу попередньої ТЦО на УЗ аномалії у Cr та деяких його 

сплавах в області температури Heeля. Основними режимами ТЦО 

були 20 «=* 900°С (режим 1) та 80 <=> 960°С (режим 2). У пер­

шому випадку Tj1 Cr, рівна ~ 37°С, опинялася в Інтервалі ТЦО, 

а у другому знаходилася за його межами. В результаті дослід­

жень були виявлені зсув УЗ аномалій та Tfj термообробленого 

хрому (ATjj- ефект ТЦО) у бік підвищених;температур і важлива 

роль P -* APj- переходу при термоциклюванні, що полягає в 

значному підсиленні ATfj- ефекту в разі попадання неелівсько- 

го переходу в інтервал ТЦО. На рис.) наведені виміряні одно­

часно типові температурні залежності відностої зміни швидко­

сті AV/VQ (криві а) та змінення загасання Aa (криві б) по­

довжніх УЗ коливань в монокристалічному хромі у напрямку 

(1101 після різного числа циклів N ТЦО в режимі 2 (криві 2) 

та в режимі 1 (криві 3+5). При T = Б0°С V0= (Є,72±0,06)-IO5 

см/с I O0- (І,3±0,6Б) дб/см для всіх N. В необробленому зраз­

ку (криві І) при Т«37,7°С регіструються гострі УЗ аномалії, 

зв'язані з переходом кристалу із пара- в антиферомагнітну 

фазу. Вони спостерігались у Cr багатьма авторами і мали різ-
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Рис.і Температурні залежності AVZV0 (а) и Aa (0) в
монокристалІчному Cr після ТЦО: I - N = O ;  2 - 5 0
(960 *=* OO0C); 3 - 2; 4 - 15; 5 - 5 0  (900 20°С)
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не тлумачення. Деякі аспекти цього питання розглянуті в роз­

ділі 5 та літературному огляді.

Вплив ТЦО на УЗ аномалії в монокристалІчному хромі в 

режимі 2 спостерігався, починаючи з N * 20 + 40, а в полі­

кристалах з N = 10+15 циклів ТЦО. Криві 2 на рис.1, відпо­

відні N = 50 в режимі 2, показують слабкий (~ I0O) зсув УЗ 

аномалій та Ix розширення. ТЦО кристалу через Tfj вже для N = 

= 2 (криві 3) призводить до значного (иа 9+12°С) позитивного 

ATjj ефекту, зменшенню УЗ аномалій 1 розщепленню піка Да(Т). 

Виявлений зсув під впливом ТЦО нееліського переходу може бу­

ти обумовлений влученням у гратку Cr атомів домішок із зов­

нішнього середовища та їх перерозподілом, збільшенням серед­

ньої густини дислокацій у зразку (пд) Після ТЦО та виникнен­

ням у термообробланому зразку остатніх макронапружень. На 

основі впливу на Tn хрому кожного з вказаних факторів пока­

зано, що найбільш ймовірною причиною ATjj- ефекту ТЦО може 

бути утворення в основній частині об’єму зразка після термо- 

циклювання позитивних ОМН. З метою доведення цього припущен­

ня подальша обробка монокристалів Cr здійснювалась в режимі 

1 до виникнення на поверхні зразка візуально спостережуваних 

макротріщин та релаксації у зв'язку із цим ОМН. Криві 4 15, 

виміряні після 15 1 50 циклів ТЦО відповідно, показують по­

ряд Із Іншими змінами при розтріскуванні кристалу зсув УЗ 

аномалій до початкового температурного положення, що під­

тверджує вірність виказаного припущення. Неповне відновлен­

ня УЗ аномалій вв'язано з присутністю OMH на ділянках, обме­

жених площинами сколу кристалу, 1 незворотніми змінами Його 

дефектно! структури. Як показала вйомкй лауегрвм, площини 

сколу близькі до площин (OCt)1 (IIl) і (113). Руйнування до-
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лікристалів Cr після БО циклів ТЦО через Tfj при близьких ро­

змірах зразків не спостерігалось.

На Рис.2 зображені побудовані по даним рис.І залежно­

сті від N характерних точок на кривих AV/VQ (T) у Cr. Хід 

AT(N) для максимуму загасання УЗ відносно Tn початкового 

зразка в основному аналогічний кривим 1,4 на рис.2. Розмір 

заштрихованої області по осі ординат визначав інитервал P 

AF,- переходу Cr для різних N в режимі І.

Рис.2 Залежності температурного зсуву AT мінімуму (1,4), 
середини стрибка (2) і високотемпературного алому (3) на 

кривих AVTVlj(T) в монокристалах Cr від N:
І+З - режим І; 4 - режим 2.

Нехтуючи відомим слабким впливом на Tn хрому зсувоних. 

компонент тензору напруги о1к, можна вирахувати суму голов­

них OMH O11= 0,1+ O2 î+ O33 в металі по формулі

O1 1 =  З-ATr  (dTN/dp)_1 (1 )

, де барічний коефіцієнт dTN/dp = 6,018- І0~й град MIla"1 от-

римано Воронковим по зсуву мінімумі' швидкості УЗ в Cr під 

впливом гідростатичного зтиснення p. В таблиці наведено рв
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зультати розрахунку OMH по AT, у середній частині моно- (ом1[) 

і полікристалів (Ojll1) Cl* для різних N у режимах ТЦО 1 і 2.

Таблиця

Значення OMH в моно- і полікристалічному Cr після ТЦО

N
36 ЖИМ 960 «=» 80°С 1жжим 900 «=» 20°С

0 2 16 50 0 2 15 50

°м11,МІІа 0 0 0 54,8 0 473,6 174,5 109,7

°п11,МПа 0 0 50-100 75-125 0 234,3 249,3 294,1

Вимірювання AVZV0 (T) при прозвучуванні різних ділянок 

зразків хрому після ТЦО вузьким (~ 1 мм) УЗ пучком показали, 

що наведені вище величини AT I OMH характерні з урахуванням 

розмірного фактору для основної частини об'єму досліджених 

зразків. Рентгенівським методом встановлено, що на їх повер­

хні після ТЦО створюються у 2-3 рази більші OMH зтиснення.

Посилення ATn- ефекту при ТЦО Cr через Tff було пояснено 

підвищенням динамічної пластичності металу в околиці P -► AFj- 

переходу, що підтверджено експеріментально в розділі 4. По­

силення ATjj-ефекту ТЦО не спостерігалось при термоциклюванні 

досліджених сплавів хрому з більш високою пластичністю і ма­

лими у зрівнянні з чистим металом УЗ аномаліями в околиці Tfl.

В останній частині третього розділу наведені результати 

досліджень "осциляцій загасання" УЗ в одновісному фероелек- 

трику-напівпровіднику SbSJ в околиці точки Кюрі з одночасним 

виміром діелектричної проникливості E33 та спостереженням 

отпичним методом міжфазниі границь, на основі яких пояснено 

багатоліковість Aa(T) у Cr поблизу Tn після ТЦО.

На базі даних третього розділу було сформульовано перше 

і частково друге положення, що винесено на захист.
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В четвертому розділі було досліджено вплив 03, інтенсив­

них УЗ KOjraBaHb 1 комбінованої УЗО й ЩО на УЗ аномалії в 

полікристалічному Cr в околиці Tn та його мікроструктуру.

Перший підрозділ присвячено вивченні) змін швидкості 1 

загасання УЗ у хромі в процесі одновісного атиснення. УЗ ви­

міри і 03 здійснювались у взаємно перпендикулярних напрямах. 

При цьому виміряні температурні залежності V та а при фіксо­

ваній діючій деформації Єд, а також AV/V0 (efl) та а(ед) при 

T = c o n B t  в околиці TfJ . Виявлені негативний ATjp ефект при 

03 як у процесі деформації, так і після зняття навантаження 

у непружній області, та екстремальна залежність від єд швид­

кості УЗ в Cr.Квазілінійна залежність Tjj від діючої пружньої 

деформації якісно узгоджується із теоріями Барака-Уокера та 

ІІіцека і кількісно відрізняється від даних Фосета із співав­

торами по впливу 03 на Tn монокристалів хрому. Спостережено 

також ефект підвитення пластичності хрому в околиці P -► AP,- 

лереходу на відміну від досліджених сплавів на його основі.

В підрозділі 4.2 наведоні результати експеріментальиої 

поревірки припущення про зниження динамічної межі текучості 

хрому в околиці Tjj і теорії Корженевського, що прогнозує різ­

ку температурну залежність структури дислокаційних ансамблів 

кристалів поблизу фазових переходів 1-го роду, яка мусить, 

зокрема, призводити до аномальних змін Ix межі текучості Om 

в критичній області температур. При цьому вивчались аномалії 

швидкості УЗ в полікристалах Cr в околиці P ■» АР,- переходу 

1 паралельно мікроструктура тих їм зразків після їх УЗО нп 

частоті 20 Kl1U. Амплітуда дефсрмзції відповідала нісШгуді 

знанозмінииї яапружаьь о^  Cjjvr,/2 (Ojkj- статична межа текучо­

сті Cr при T а 20 °С). Зразки у вигляді щшстіш з розмірами
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AVmZV0 (T) = A0 exp [7 I AT I I (2)

, Д6 AT = T - Tjj , 7 =-. -1,45-10"2 K_I I A0= 4,32-Ю-2 відн. 

од. Співставлення цього виразу с прогнозом однопареметричної 

теорії Мюіра з співавторами з урахуванням температурної за­

лежності коефіцієнта теплового розширення хрому у тому ж ін­

тервалі температур показує, що магнітний внесок в пом'якшен­

ня подовжніх пружніх модулей (ПМ) металу в парафазі BirjmTyJi 

до AT > IK може бути описаний з її допомогою з поправкою на 

встановлену експоненціальну температурну залежність парамет­

ра Грюнайзена. Порівняння виміряного ходу з T подовжнього 

модуля пружності Cr С,і вище Tn Із розрахованим в межах кла- 

стерної моделі Міцека, показало передбачену теорією квазілі- 

нійну температурну залежність магнітопружнього параметру K 

хрому в межах TZTm = I, Б + 1,6. У випадку додаткового підт­

вердження кластерное моделі для Cr іншими методами з'явиться 

можливість вимірювати X(T) з високою точністю за допомогою 

прецизійної УЗ апаратури, що другими методами виконати для 

цього металу дуже складно.

Знайдено, що хід AVm ZVq (T) в досліджених малолегованих

сплавах C r - T a -  La, C r - V - L a  I Cr - V - Ta - La вище Tfj

з легуючими домішками, знижуючими останню, також можна описа-
_ 2  -і

ти експоненційною функцією (2) з 7 = - (1,4 + 4,4)-10 K 

і коефіцієнтом A0, який зменшується із зростанням їх концен­

трації. Через різницю у знаках AVm(T) і нормального ходу з T 

швидкості УЗ ("фону") можна досягти при оптимальному легува­

нні Cr Ix взаємної компенсації 1 аномально слабкої зміни 

швидкості, часу розповсюдження УЗ хвиль чи подовжнього MT! 

сплаву в парамагнітній фазі в заданому інтервалі температур.
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5 « I « ЗБ мм опромінювались подовжніми хвилями вздов* най­

більшого їх розміру, а УЗ виміри - вздовж товщини пластин.

Виявлено, що при вказаних амплітудах о ̂  УЗО поодаль від

Т« в пара- і антиферомагнітній фазах не викликає помітних

змін аномалії швидкості УЗ у Cr та його мікроструктури. В

той же час аналогічна обробка хрому через Tfj призводить до 

суттєвого подавления мінімуму V(T) і значному (на 1-2 поряд­

ки) підвищенню середньої густини дислокацій у металі. Ефект 

у відповідності із згаданим припущенням і теорією Коркенев- 

СЬКОГО обумовлений зниженням В ОКОЛИЦІ T jj динамічної межі 

текучості металу і інтенсивним розмноженням у зв'язку із цим 

дислокацій при УЗО через Tlf Cr джерелами Франка-Ріда.

Знайдено, що після УЗО ненапруженого зразка Cr в ньому 

не виникав помітних остатнії макронапружонь (ATlj- ефвкт УЗО 

не спостерігається), а у випадку їх присутності після попе­

реднього термоциклювання УЗО сприяє релаксації OMH 1 більш 

рівномірному розподілу дислокацій у зразку.

Результати по впливу 03 та УЗО також використані прн 

формулюванні другого захищуваного положення дисертації.

П'ятий розділ містить поряд Із отриманою науковою

інформацією результати прикладного характеру.

В підрозділі Б‘,1 наведені точні даві про критичну нове- 

дінку подовжньої швидкості УЗ і відповідних пружних модулів 

у хромі та багатокомпонентних малолегованих сплавах на його 

основі в парафязі 1 в околиці T.f. Встановлено, що магнітний 

внесок в температурну йалвжнюгь V в ппрафааі монокристаліч- 

пого Cr підвищеної (99,99 X) чистоти дооре опчсувться еіслю- 

НвНЦІЙНОЮ функцій») виду
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Такий сплвв а основними домішками V, Ta і La був використа 

іжй автором дисертації при створенні високостабільної УЗ лі­

нії затримки, працюючи! при T = 270-350 К.

В підрозділі Б.г наведені дані по дослідженням анома­

лій швидкості УЗ в багатокопонентних сплавах Cr з легуючими 

алиментами, протилежно змінюючими співвідношення е/а і Tf, 

металу, з ціллю експериментальної перевірки точки зору інших 

авторів про значну розтяжку Інтервалу P -► APj- переходу хро­

му при такому легуванні. Так як для більшості досліджених 

сплавів були зареєстровані достатньо гострі аномалії V(T), 

автором було зроблено висновок про непідтвердженння вказано­

го припущення на досліджуваних в експерЬменті мегагерцевих 

УЗ частотах.

В підр їзді лі Б.З описані грунтовані на отриманих резу­

льтатах способи неруйнівного УЗ контролю макронапружень в 

матеріалах, що мають аномальні пружні властивості (АГО), і 

концентраційних неоднорідностей, виявляючих такі властивості, 

а також наведені приклади їх реалізації. Способи грунтуються 

на високій чутливості температурного положення, величини 1 

форми УЗ аномалій б матеріалах в АПВ до вказаних факторів.

На рис.З наведені ілюстрація методики вивчення розпо­

ділу суми головних остатніх макронапружень Ojl у зразку хро­

му (розміри 7»7»20 мм) вздовж найбільшого розміру (вісь ОХ) 

(рис.З,а) 1 залежність O1 1 (X), побудована по зсувам мінімуму 

швидкості УЗ в Cr, підданого 50 циклам ТЦО через Tfj в режимі

І, при прозвучуванні різних ділянок зразка вузьким (~ І мм) 

УЗ пучком (рис.З,б). Кружками ікпначені результати УЗ, а 

хрестами рвнгенівських вимирів. O11 визначено по формулі 

(1).Видно, шо на ~І мм OMf! у підданому 'ГЦО Cr близь­



кі до О. У той же час в основній частині зразка виникли роз­

тягуючі напруження, а на його поверхні - OMH зтиснення. Роз­

поділ O11 вздовж інших напрямків у зразку Cr після ТЦО які­

сно такий же. При легко досяжній точності вимірювання УЗ ме­

тодом ATf, в I0C похибка визначення Ojl відповідав ~ 50 МПа.

IjUC.З Залежність O11(X), розрахована по зсувам AV/V0 (T) в Cr 
їїIcля ТЦО для різних відстаней X0 п'езоперетворювача П від 

початку координат: а - иллюстрація методу контроля розподі­

лення O11(X); O - результати вимірів

На рис.4 наведені температурні залежності AV/VQ (кри­

ва 1 ) і Aa (крива 2) в частині попередньо відпаленого на про­

тязі 6 г при T = 1300 0C злитка Cr-V-Ta-La з Tjj = -11,5 °С. 

Видно, що поряд з основною аномалією швидкості в околиці Th 

сплаву реєструються додаткові мінімум AV/V0 (T) і пік AailT), 

зв'язані з присутністю у сплаві включень чистого хрому. В 

роботі встановлена кореляція між протяжністю вздовж напрямку 

розповсюдження УЗ хвилі O штучно введеної в аналогічний 

однорідний сплав неоднорідності з чистого Cr та величиною 

додаткового мінімуму AV/VQ (T). Показано, що при прсзвучуьан- 

ні різних ділянок алитку з металургійними включеннями з ме 

талів типу хрому, що володіють АГО, можна оцінювати в виробі 

Є 1 середню об’ємну концентрацію (СОК).Зокрема, для кривої 1 

на рис.4 з урахуванням рівномірного розподілу Cr в злитку

- 19 -
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Рис.4 Рио.Б

Рис.4 Температурні залежності для сплаву Cr-V-Ta-La з 
TfJ - -ІІ,Б°С 1 металургійними включеннями чистого Cr: 

І - AV/V0 ; 2- Ла 

Рис.5 Залежності AVZVq (T) для сплаву Cr-V-Ta-La з 

Tjj = -34°С: І - вихідний зразок; 2 - після відпалення

Рио.Б Ілюструє можливість неруйнівного контролю втрат V 

1 Ta з сплавів на основі хрому при його відпаленні. Для на­

ведених залежностей AVZVq (T) з урахуванням діаграм стану 

сплавів Cr-V І Cr-Ta (La не впливає на Tjj Cr) сумарні втрати 

домішок складають ~ 0,08 +0,14 ат. * .

Результати підрозділу Б.З використані для фэрмулювання 

3-го положення дисертації, що виноситься на захист.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ TA ВИСНОВКИ

1. Розроблена методика 1 створена імпульсна автоматична 

установка, що дозволяє на мегагерцевих частотах вимірювати 

абсолютні значення і неперервно реєструвати залежності швид­

кості росповскдаення V 1 загасання а УЗ в твердих тілах від 

температури (T)1 деформації (є), електричного поля (E) та
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дояких Інших параметрів у складних з акустичноT точки зору 

умовах (великий діапазон змін V і а , спотворення форми УЗ 

сигналу Із зразка, малі розміри останнього).

2. Виявлено позитивний зсув УЗ аномалій I Tn моно- і 

пол!кристалічного хрому, підданого попередній ТЦО, та експе­

риментально доведено, що ATj1 - ефект ТЦО обумовлений виник­

ненням в основній, зростаючій Із збільшенням числа термоцик­

лів, частині об'єму зразка розтягуючих остатніх макронапру- 

кень (OMH). В поверхових шарах хрому після ТЦО виникають OMH 

зтиснення.
»

3. Встановлено, що ТЦО хрому призводить до значного 

придушення УЗ аномалій та розмиття P -► AF, - переходу, зв'я­

заних Із дією на зразок в процесі термообробки неоднорідних 

термічних напружень. Основні зміни Із УЗ аномаліями, мікро­

структурою та остатнім напруженим станом в металі у випадку 

термоциклювання через Tn мають місце при перших циклах ТЦО.

4. На основі комплексних УЗ, діелектричних, оптичних та 

ділатометри'ших досліджень сульфойодида сурми в околиці фе~ 

роелектричного фазового переходу 1-го роду пояснена бьгато- 

піковість максимуму Aa(T) у Cr після ТЦО поблизу Tff , яка 

обумовлена твмпературнозалежною пружньою неоднорідністю зра­

зка, викликаною нерівномірним розподілом у його об’ємі ОМН.

5. Показано, що руйнування монокристалів Cr, підданих, 

ТЦО через Tn , мав місце переважно по площинах, близьких до 

(OOI) з періодом в декілька им, а також до (III) і (113).При 

цьому спостерігається зароджування тріщин у припоьерхневиі 

шарах (зона виникнення OMH зтиснення) Із подальшим Ix роєної 

сіданням но всьому об'єму кристалу. OMIi при руйнуванні

ка рзлаксують, що викликай рхзкЬ’змеаиеипя ATn- ЦеМу ¥40»
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6. Знайдено, що 03 зміщуй УЗ аномалії I Tfj полікриста­

лі чного хрому в напрямку низьких температур, як у процесі 

дії зтискаючих зусиль, так і після зняття навантаження при 

наявності остатньої деформації. При цьому також, як і у ви­

падку ТЦО Cr, УЗ аномалії зменшуються по величині і P * AF,- 

порехід розмивається. Залежність Тк(єд), де єд- діюча дефор­

мація, в пружній області квазілінійна, що якісно узгоджує­

ться Із передбаченнями теорій Барака-Уокера та Міцека. Ко­

ефіцієнт OTN/36 суттєво нижче, ніж для монокристалів Cr, до­

сліджених нейтронографічним методом Фосетом із співавторами.

7. Встановлено, що швидкість УЗ у хромі вище Tjj із збі ­

льшенням Єд при 03 монотонно зростав, а при Т< Tjf залежність 

V(Gfl) носить екстремальний характер, що зв'язано з переходом

металу при досягненні критичних значень є„із антифаромагніт-
і> д

ної в парамагнітну фазу.

8. Виявлено, що УЗО через Tjj відпаленого хрому різко 

придушує УВ аномалії у зразку та збільшує на 1+2 порядки се­

редню густину дислокацій, не зміняти и помітно при цьому Tjj і 

відповідно напружений стан кристалу. Аналогічна обробка по­

передньо напруженого хрому сприяв релаксації у ньому OMH і 

більш рівномірному розподіленню дислокаційних скупчень.

9. При всіх видах обробки хрому (ТЦО, 03, УЗО, ТЦО+УЗО) 

виявлена важлива рель P-* AT,- переходу, в околиці якого 

вплив зовнішніх дій на УЗ аномалії, IB, мікроструктуру та 

остатній напружений стан металу суттєво підсилюється, що по­

яснюється підвищеною пластичністю і ЗНИЖАННЯМ Межі текучості 

хрому в критичній області у .відповідності із теорією Корже 

вепського. Роль P * AFj - переходу змепшузться на перких. 

стадіях обтхУіок Cr та при його легуванні, колл V? аномалії у
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металі помітно придушуються. Ця особливість може бути врахо­

вана при термомеханічній обробці Cr 1 його .малолегованих 

сплавів та виборі експлуатаційних режимів виробів is них.

10. Експериментально визначені аналітичні вирази темпе­

ратурних залежностей подовжньої швидкості УЗ у Cr та деяких 

його сплавах вище Tg . Магнітний внесок у хід із T може бути 

описаний експоненційною функцією виду AVy/V0 (T)=A0-exp[7 |AT|] 

3 7  = -1,46-10"2 K - 1 і A0= 4,32-IO-2Bіди. од. для нелеговано- 

го Cr. Для сплавів з домішками V, Ta 1 La 7 = -(1,4+4,4)-10- 2  

K-1, a A0 зменьшуеться із збільшенням концентрації легуючих 

домішок. Запропоновано використати парамагнітний стан мало­

легованих хромових сплавів для стабілізації подовжньої швид­

кості УЗ та модуля tera. В оптимально легованому сплаві Cr- 

V-Ta-La виявлено аномально слабке змінення швидкості УЗ та 

модуля Itara вище Tfj в інтервалі кімнатних температур, на ба­

зі якого створена та впроваджена стабільна УЗ лінія затримки.

11. Запропоновані та реалізовані УЗ способи неруйнівно­

го контролю макронапружень в матеріалах з АГО та концентра­

ційних неоднорідностей, що мають такі властивості.
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у сплавах" 19-24 червня 1995 p.- Черкаси, 1995.- С.139.

Запорожец О.И. Влияние внешних воздействий на аномалии 

скорости и затухания ультразвука в хроме и его сплавах в 

области температуры Нееля.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата 

физико-математических наук по специальности 01.04.07- физика 

твердого тела. Институт металлофизики HAH Украины,Киев 1996.

Защищается 18 научных работ, которые содержат результа­

ты исследований влияния предварительных термоциклической, 

ультразвуковой обработок (ТЦО и УЗО соответственно), их ком­

бинаций и одноосного сжатия (ОС) в процессе деформирования 

на ультразвуковые (УЗ) аномалии в хроме и некоторых его 

сплавах в области температуры Нееля, а также поведения с T 

продольной скорости УЗ и модуля упругости в многокомпонент­

ных малолегированных сплавах на основе Cr в окрестности Tn и 

в парафазе с легирующими добавками, по-разному изменяющими 

соотношение апектрон/атом металла. Получены новые данные о 

действии указанных факторов на параметры распространения УЗ 

колебаний, упругие свойства, микроструктуру и напряженное со­

стояние металла вблизи Tn. Обнаружено и объяснено ряд аффек­

тов (ATn - аффект ТЦО, многопиковость максимума затухания УЗ 

в термообработанном Cr, важная роль P -♦ AF1 - перехода при 

использованных внешних воздействиях, аномально слабое изме­

нение V (T) в парафазе оптимально легированного сплава Cr - 

V - T a - L a ) .  Ряд результатов нашел практическое применение.
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Zaporozhets 0.1. Influence of the external actlonB on 

the velocity and ultrasonic attenuation anomalies In chromi­

um and Its alloys In a region of the Neel temperature.

Thesis Is dedicate*! for search of the candidate 

scientific degree (PhD), speciality 01.04.07 - solid state 

physics. Institute of Metal Physics, NAS Ukraine, Kyev 1996.

18 scientific works containing investigation results on 

the Influence of preliminary thermal cycling, ultrasonic 

treatments (TCT and UST correspondingly), their combination 

and also the uniaxial compression (UC) during the deformati­

on on the ultrasonic anomalies (US) In chromium and some Its 

alloys In the region of the NeeI temperature are presented. 

The longitudinal ultrasonic velocity and elastic modulus 

temperature behaviour In the multicomponent low-doped chro­

mium based alloys In Tn region and In the paraphase with 

alloying additions corresponding to different electron/atom 

ratio are presented too. New experimental data on these 

factors effect on the ultrasonic vibration propagation 

parameters, elastic properties, microstrueture and strenthe- 

ned state of metal at Tn i.emperature are obtained.

A number of effecte (ATr- TCT effect, multi-peak struc­

ture of the US-attenuation maximum In thermally treated Cr, 

Important role of the P + AP1- transition at the external 

actions applied, anomaly weak change of V(T) In the optimal-' 

Iy doped Cr-V-Ta-La alloy paraphase) have been found and 

explained. Some results wfere Improved Into practice.

Ключові слова: ультразвук, швидкість, авгасання, фазові 

перетворення, пружні властивості, метод, виміри, вплив, об­

робка, веруйнівний контроль, температура, напружений стан.
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