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ÓÄÊ 629.735
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ÎÖÅÍÊÀ ÂËÈßÍÈß ÓÏÐÎ×ÍÅÍÈß ÎÒÂÅÐÑÒÈÉ Â ÏËÀÑÒÈÍÀÕ ÈÇ ÒÈÒÀÍÎÂÎÃÎ
ÑÏËÀÂÀ ÍÀ ÈÕ ÓÑÒÀËÎÑÒÍÓÞ ÄÎËÃÎÂÅ×ÍÎÑÒÜ

Àíîòàö³ÿ

Ó ðîáîò³ ïðèâåäåí³ ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü
íà âòîìó çðàçê³â ïëàñòèí ç òèòàíîâîãî ñïëàâó
ÂÒ6Ñ ç îòâîðàìè, çì³öíåíèìè ìåòîäîì äîðíî-
âàííÿ ïðè ð³çíèõ ðåæèìàõ.

Abstract

Results are presented for fatigue tests of BT-6C
titanium alloy plate samples with holes strength-
ened by mandreling in different modes.

 Êðèâîâ Ã.À.,  Øóëåïîâ Â.Í.,  Øèòîõà Å.Ã.,  Õàð÷åíêî Â.Â.,  Ôèëàòîâ Â.Ý.,  Ìîëÿð À.Ã.
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Öåëü ðàáîòû
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âëèÿ-

íèÿ ïàðàìåòðîâ óïðî÷íåíèÿ îòâåðñòèé â îáðàçöàõ
ïëàñòèí èç ëèñòîâîãî ïðîêàòà òèòàíîâîãî ñïëàâà
ÂÒ6Ñ ïî ÃÎÑÒ 19807-91 íà óñòàëîñòíóþ äîëãî-
âå÷íîñòü ýòèõ ïëàñòèí ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé
íà óñòàëîñòü îáðàçöîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Ñóòü ïðîáëåìû
Äîñòèæåíèå âåñîâîãî ñîâåðøåíñòâà è, êàê

ñëåäñòâèå, ýêñïëóàòàöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè
ãðàæäàíñêèõ ñàìîëåòîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì
óâåëè÷åíèåì îáúåìà ïðèìåíåíèÿ òèòàíîâûõ
ñïëàâîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âûñîêîíàãðóæåííûõ
ýëåìåíòîâ ïëàíåðà.

Äîëÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ â îáùåé ìàññå
ïëàíåðà ãðàæäàíñêèõ ñàìîëåòîâ, êîòîðûå áóäóò
ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ â 2015—2025 ãîäàõ, ïî ìíåíèþ
ñïåöèàëèñòîâ, áóäåò ñîñòàâëÿòü 15—20% ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ 3—5%, õàðàêòåðíûìè äëÿ ñàìîëåòîâ
ïðåäûäóùåãî è íûíåøíåãî ïîêîëåíèé.

Óâåëè÷åíèå îáúåìîâ ïðèìåíåíèÿ òèòàíîâûõ
ñïëàâîâ íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ
ðåøåíèÿ ðÿäà ïðîáëåì â ñôåðå ìàòåðèàëîâåäåíèÿ,
ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà êîíñòðóêöèé, à òàêæå
òåõíîëîãèé èõ ïðîèçâîäñòâà.

Íåñìîòðÿ íà íåîñïîðèìûå ïðåèìóùåñòâà ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè àâèàöèîííûìè ìàòåðèàëàìè
(àëþìèíèåâûå ñïëàâû, âûñîêîïðî÷íûå ñòàëè,
ïîëèìåðíûå êîìïîçèòû), òèòàíîâûå ñïëàâû â
êîíñòðóêöèÿõ, ïîäâåðãàþùèõñÿ óñòàëîñòíûì íà-
ãðóæåíèÿì, ÷óâñòâèòåëüíû ê ðàçëè÷íûì êîíöåí-
òðàòîðàì íàïðÿæåíèé, îäíèìè èç íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûõ èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèî-
íàëüíûå îòâåðñòèÿ (äðåíàæíûå, äëÿ ïåðåòåêàíèÿ
òîïëèâà, äëÿ ïîñòàíîâêè êðåïåæíûõ ýëåìåíòîâ).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òîëüêî êðåïåæíûõ ýëåìåíòîâ â
êîíñòðóêöèè ñîâðåìåííîãî ñàìîëåòà
íàñ÷èòûâàåòñÿ ïîðÿäêà 1 ìèëëèîíà
øòóê, àêòóàëüíîñòü îáåñïå÷åíèÿ òðåáó-
åìîé óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè êîíñòðóê-
öèé ïëàíåðà â çîíå ôóíêöèîíàëüíûõ
îòâåðñòèé ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ðÿäîì
èññëåäîâàòåëüñêèõ öåíòðîâ, âêëþ÷àÿ
ÓêðÍÈÈÀÒ, ðàáîò íàêîïëåí çíà÷èòå-
ëüíûé îïûò ðåøåíèÿ ïðîáëåìû óñòà-
ëîñòíîé ïðî÷íîñòè äëÿ àâèàöèîííûõ
êîíñòðóêöèé, èçãîòàâëèâàåìûõ èç
âûñîêîïðî÷íûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ,
ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâ-
íóþ äîëþ â ìàññå
ïëàíåðà ñîâðåìåííîãî
ñàìîëåòà. Äëÿ òàêèõ
ñïëàâîâ ïðîáëåìà ðå-
øàåòñÿ ïðåèìóùåñò-

âåííî òåõíîëîãè÷åñêèìè ìåòîäàìè è ñðåäñòâàìè,
îáåñïå÷èâàþùèìè ñîçäàíèå â êîíñòðóêöèè, â çîíå
ôóíêöèîíàëüíîãî îòâåðñòèÿ, áëàãîïðèÿòíîãî íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ñíèæàþ-
ùåãî óðîâåíü êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé âáëèçè
îòâåðñòèÿ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèîííîãî íàãðó-
æåíèÿ.

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû îòäåëüíûå ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðî-
âîäèìûõ ÓêðÍÈÈÀÒ ñîâìåñòíî ñ Èíñòèòóòîì
ïðîáëåì ïðî÷íîñòè ÍÀÍÓ è íàïðàâëåííûõ íà
ïîèñê ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ ïîâûøå-
íèÿ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè  âûñîêîíàãðóæåííûõ
àâèàêîíñòðóêöèé èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ.

Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîé ìîäåëè ïðèíÿòà, â
îòëè÷èå îò [1], áåñêîíå÷íàÿ ïëàñòèíà ñ îòâåð-
ñòèÿìè, ÷òî áîëåå àäåêâàòíî îòðàæàåò ïðîöåññû,
ïðîèñõîäÿùèå ïðè âîçäåéñòâèè ýêñïëóàòàöè-
îííûõ íàãðóçîê íà êîíñòðóêöèþ ïëàíåðà ñàìîëåòà
ñ óïðî÷íåííûìè ôóíêöèîíàëüíûìè îòâåðñòèÿìè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû äëÿ èññëåäîâàíèÿ
âëèÿíèÿ ñïîñîáà óïðî÷íåíèÿ íà óñòàëîñòíóþ
äîëãîâå÷íîñòü ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïëàíåðà
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðÿìîóãîëüíûå ïëàñòèíû ñ
öåíòðàëüíûì êðóãîâûì îòâåðñòèåì.  

Ìàòåðèàëû, îáîðóäîâàíèå è ìåòîäû èñïûòàíèé
Êîíñòðóêöèÿ îáðàçöîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïû-

òàíèé íà óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü ïîêàçàíà íà
ðèñ. 1.

Íîìèíàëüíûé äèàìåòð óïðî÷íÿåìîãî îòâåð-
ñòèÿ — 8 ìì.

Îáðàçöû èçãîòàâëèâàëèñü èç òèòàíîâîãî ñïëà-
âà ÂÒ6Ñ ïî ÃÎÑÒ 19807-91, õàðàêòåðèçóåìîãî
ìèêðîñòðóêòóðîé Âèäìàíøòàòòåíà (àëüôà-ôàçíûå
ïëàñòèíêè â áåòà-ôàçíîé ìàòðèöå). 

Ñïðàâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâà ÂÒ6Ñ
ïðèâåäåíû â òàáë. 1.
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Ðèñ. 1. ×åðòåæ îáðàçöà ïëàñòèíû èç òèòàíîâîãî ñïëàâà

Ïëîòíîñòü 
ρ, ã/ñì3

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè
σâ, ÌÏà

Îòíîñèòåëüíîå
óäëèíåíèå δ, %

Îòíîñèòåëüíîå
ñæàòèå ψ, %

Òâåðäîñòü,
HRC

Ìîäóëü óïðóãîñòè
Å, ÃÏà

4,43 830—1030 6—12 20—30 35—42 115—120

Òàáëèöà 1
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Èñïûòàíèÿ íà óñòàëîñòü ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì
ÃÎÑÒ 25.502-79 [2] ïðîâîäèëèñü íà ñîâðåìåííîé
óíèâåðñàëüíîé ñåðâîãèäðàâëè÷åñêîé ìàøèíå
Instron 8802 ñ öèôðîâûì ïðîãðàììíûì óïðàâëå-
íèåì  (ðèñ. 2). 

Íà ñèëîâîé ðàìå ìàøèíû ñíèçó ñìîíòèðîâàí
ãèäðîöèëèíäð ñ íèæíèì àêòèâíûì ãèäðàâëè-
÷åñêèì çàõâàòîì. Âåðõíÿÿ òðàâåðñà ñ ïàññèâíûì
ãèäðàâëè÷åñêèì çàõâàòîì óñòàíàâëèâàåòñÿ â ðàáî-
÷åå ïîëîæåíèå ñ ïîìîùüþ ãèäðîäîìêðàòîâ è ôèê-
ñèðóåòñÿ íà êîëîííàõ ãèäðîçàæèìàìè. Ãèäðàâëèêà
ìàøèíû ïðèâîäèòñÿ â äåéñòâèå ðàñïîëîæåííîé â
îòäåëüíîì ïîìåùåíèè íàñîñíîé ñòàíöèåé, ñîçäàþ-
ùåé äàâëåíèå ìàñëà 210 áàð. 

Ãèäðàâëè÷åñêèå çàõâàòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ìàññèâíûå ñòàëüíûå öèëèíäðû ñ âûòî÷êîé, êóäà
óñòàíàâëèâàþòñÿ êëèíîâûå êóëà÷êè ñ íàñå÷êîé íà
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè. Êóëà÷êè ïîäæèìàþòñÿ
ïîðøíåì, èõ ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè ñáëèæàþòñÿ è
íàäåæíî ôèêñèðóþò îáðàçåö (ðèñ. 3) ïðè çíàêî-
ïåðåìåííûõ íàãðóçêàõ. Óñèëèå çàæèìà ðåãóëè-
ðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ îáðàçöà.

Êîíñòðóêòèâíîé îñîáåííîñòüþ ãèäðàâëè÷åñêèõ
çàõâàòîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êóëà÷êè ïåðåìåùàþòñÿ
òîëüêî â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè, ÷òî
ïðåäîòâðàùàåò äåôîðìèðîâàíèå îáðàçöà ïðè
çàìûêàíèè ñèëîâîé öåïî÷êè. Äîïîëíèòåëüíî
àêòèâèçèðóåòñÿ ïðîãðàììíàÿ ôóíêöèÿ áåçîïàñ-
íîñòè, àâòîìàòè÷åñêè ïîääåðæèâàþùàÿ çàäàííîå
ìèíèìàëüíîå îñåâîå óñèëèå íà îáðàçåö ïðè åãî
ìîíòàæå â çàõâàòû.

Àêòèâíûé íèæíèé çàõâàò ïåðåìåùàåòñÿ ïîðø-
íåì. Ñåðâîïðèâîä îáåñïå÷èâàåò ïîçèöèîíèðî-
âàíèå ïîðøíÿ ñ òî÷íîñòüþ ±0,001 ìì, ÷àñòîòó
öèêëèðîâàíèÿ äî 50 Ãö è ðåãóëèðóåò åãî ïåðåìå-
ùåíèå â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé 0,0001—170 ìì/ñ.
Èíäóêòèâíûé äàò÷èê èçìåðÿåò ïåðåìåùåíèå
ïîðøíÿ ñ òî÷íîñòüþ 0,001 ìì.

Ìàøèíà îñíàùåíà öèôðîâîé ñèñòåìîé óïðàâ-
ëåíèÿ íà áàçå êîíòðîëëåðà Instron 8800 ñ ïðè-
êëàäíûì ëèöåíçèîííûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷å-
íèåì. Ìàêñèìàëüíîå óñèëèå — 250 êÍ. Äàò÷èê
óñèëèÿ ñòàöèîíàðíî ñìîíòèðîâàí íà âåðõíåé íå-
ïîäâèæíîé òðàâåðñå ìàøèíû è îñíàùåí äèíàìè-
÷åñêèì êîìïåíñàòîðîì.  

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ïëàñòèí ñ óïðî÷íåííûìè
è íåóïðî÷íåííûìè îòâåðñòèÿìè ïðîâîäèëèñü ïðè
öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ñ ÷àñòîòîé 13 Ãö íà
òàêèõ òðåõ óðîâíÿõ:

1. σáð.min = 50 ÌÏà, σáð.max = 500 ÌÏà;
2. σáð.min = 40 ÌÏà, σáð.max = 400 ÌÏà;
3. σáð.min = 30 ÌÏà, σáð.max = 300 ÌÏà.
Èñïûòûâàëèñü ÷åòûðå ãðóïïû îáðàçöîâ:
Ãðóïïà 1 — îáðàçöû ñ íåóïðî÷íåííûìè

îòâåðñòèÿìè. Îêîí÷àòåëüíàÿ îáðàáîòêà îòâåðñòèé
â îáðàçöàõ ýòîé ãðóïïû âûïîëíÿëàñü ðàçâåðòû-
âàíèåì. Êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ â ãðóïïå — 9.

Ãðóïïà 2 — îáðàçöû ñ îòâåðñòèÿìè, óïðî÷íåí-
íûìè â îäèí ïðîõîä äîðíîâàíèåì ñ ìàêñèìàëü-
íûì íàòÿãîì. Êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ â ãðóïïå — 9.

Ãðóïïà 3 — îáðàçöû ñ îòâåðñòèÿìè, óïðî÷íåí-
íûìè â òðè ïðîõîäà äîðíîâàíèåì ñ îáùèì
ìàêñèìàëüíûì íàòÿãîì.

114

5/2009
Ð
Å

Ç
Ó
Ë

Ü
Ò
À

Ò
Û

 È
Ñ

Ñ
Ë

Å
Ä

Î
Â
À

Í
È

ß
 Í

Î
Â
Û

Õ
 Ï

Ð
Î

Ö
Å

Ñ
Ñ

Î
Â
, 
Ì

À
Ò
Å

Ð
È

À
Ë

Î
Â
, 
È

Ç
Ä

Å
Ë

È
É

Ðèñ. 2. Ñåðâîãèäðàâëè÷åñêàÿ ìàøèíà Instron 8802,
îñíàùåííàÿ ãèäðàâëè÷åñêèìè êëèíîâûìè çàõâàòàìè

Ðèñ. 3. Îáðàçåö ïëàñòèíû èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ6Ñ
â ãèäðàâëè÷åñêèõ êëèíîâûõ çàõâàòàõ 
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Ãðóïïà 4 — îáðàçöû ñ îòâåðñòèÿìè,
óïðî÷íåííûìè â òðè ïðîõîäà äîðíî-
âàíèåì ñ îáùèì ìàêñèìàëüíûì íàòÿ-
ãîì, ïðîøåäøèå òåðìîîáðàáîòêó.

Äëÿ ñíÿòèÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæå-
íèé âñå îáðàçöû, ïåðåä âûïîëíåíèåì
â íèõ îòâåðñòèé, ïðîøëè òåðìîîáðà-
áîòêó. Ðåæèìû òåðìîîáðàáîòêè óêàçà-
íû â òàáëèöå 2.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
Ïåðåä èñïûòàíèÿìè íà öèêëè-

÷åñêóþ ïðî÷íîñòü áûëè ïðîâåäåíû
ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ èñïûòàíèÿ
íà ñòàòè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ïëàñòèí áåç
îòâåðñòèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ
ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 4 è â òàáëèöå 3.

Ïåðâûìè èñïûòûâàëèñü îáðàçöû íà óðîâíå
íàãðóæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåì ìàêñèìàëüíûì
íîìèíàëüíûì íàïðÿæåíèÿì â ñå÷åíèè áåç
îòâåðñòèÿ 500 Í/ìì2. 

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ÷èñëà öèêëîâ
äî ðàçðóøåíèÿ îò 7000 äî 11100 ïîêàçà-
ëè, ÷òî áîëåå âûñîêèé óðîâåíü íàãðóæå-
íèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê ïëàñòè÷åñêîìó
äåôîðìèðîâàíèþ ìåòàëëà.  

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðàçðóøåíèÿ îáðàç-
öîâ óñòàëîñòíûå òðåùèíû ðàçâèâàëèñü
îò êîíöåíòðàòîðà — îòâåðñòèÿ äèàìåò-
ðîì 8 ìì â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû
ïðèìåðíî ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè îáðàçöà. 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí èçëîì îáðàçöà,
íà êîòîðîì âèäíû õàðàêòåðíûå äåòàëè
ðåëüåôà — áîëåå ïëîñêàÿ çîíà óñòàëîñò-
íîãî ðàçðóøåíèÿ è çîíà õðóïêîãî
äîëîìà. 

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèÿ îòäåëü-
íûõ ãðóïï îáðàçöîâ ñòðîèëèñü êðèâûå
óñòàëîñòè â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêèõ
êîîðäèíàòàõ, îïèñûâàåìûå èçâåñòíûì
[3] ñòåïåííûì óðàâíåíèåì âèäà 

σ = a ⋅ Nb.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è îïèñûâàþùèå èõ
êðèâûå óñòàëîñòè ïðèâåäåíû â ñîïîñòàâèìîì
âèäå íà ðèñ. 6.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îáùåå êîëè÷åñòâî
îáðàçöîâ áûëî ðàçäåëåíî íà ÷åòûðå ãðóïïû, òî

ïî îáúåìó êàæäàÿ ãðóïïà ñòàëà ñòàòèñòè÷åñêè
ìåíåå ïðåäñòàâèòåëüíîé. Íà òàêîì âåñüìà îãðà-
íè÷åííîì ìàòåðèàëå íå ïðåäñòàâèëîñü âîçìîæ-
íûì ïðîâåñòè ïîëíîöåííûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíà-
ëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé è ñäåëàòü âûâîäû îá
ýôôåêòèâíîñòè ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ óïðî÷íå-
íèÿ [4]. Ïîýòîìó ïðèâåäåííûå íèæå ðàññóæäåíèÿ
íîñÿò êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð è äàþò ëèøü
îðèåíòèðîâî÷íûå îöåíêè.

Äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ ïîñëå óïðî÷íÿþùåé
îáðàáîòêè äîðíîâàíèåì çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ.
Òàê, íàïðèìåð, íà óðîâíå íàãðóæåíèÿ 300 Í/ìì2,
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Âèä òåðìî-
îáðàáîòêè

tîòæ, °Ñ Âðåìÿ,
ìèí

Âàêóóì, Ïà Îõëàæäåíèå

Âàêóóìíûé
îòæèã

800 45 (3…5)×10–4

äî 150°Ñ — â
ïå÷è ñ âàêóóìîì,
äàëåå íà âîçäóõå

Òàáëèöà 2

Âðåìåííîå
ñîïðîòèâëåíèå

(N/mm2)

Ïðåäåë òåêó÷åñòè
(N/mm2)

Ìîäóëü E
(N/mm2)

> 929,1 > 872,5 > 107 135,828

Òàáëèöà 3

Ðèñ. 5. Õàðàêòåðíûé èçëîì îáðàçöà

Ðèñ. 4. Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà èç òèòàíîâîãî ñïëàâà
ÂÒ6Ñ ïðè òåìïåðàòóðå 20°Ñ
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íà êîòîðîì èñïûòàíî íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî
îáðàçöîâ, ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ ïîñëå
äîðíîâàíèÿ â îäèí ïðîõîä óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 45 000
äî 180 000, à ïîñëå äîðíîâàíèÿ â òðè ïðîõîäà —
äî 245 000. Òî åñòü, ìåòîäîì äîðíîâàíèÿ ìîæíî
ïîâûñèòü äîëãîâå÷íîñòü â ÷åòûðå ðàçà. 

Óñëîæíåíèå ñïîñîáà îáðàáîòêè — äîðíîâàíèå
â òðè ïðîõîäà âìåñòî îäíîãî, ïðèâîäèò ëèøü ê
íåêîòîðîìó ðîñòó ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ.
Ïîñëå äîðíîâàíèÿ â òðè ïðîõîäà ïðè íåçíà-
÷èòåëüíîì ïîâûøåíèè óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè
çàìåòíî âîçðàñòàåò ðàçáðîñ åå çíà÷åíèé. Ê
ïðèìåðó, íà óðîâíå íàãðóæåíèÿ 300 Í/ìì2 ïðè
äîðíîâàíèè â òðè ïðîõîäà íàèáîëüøåå è íàèìåíü-
øåå ÷èñëî öèêëîâ ðàçëè÷àþòñÿ áîëåå ÷åì â ÷åòû-
ðå ðàçà (408 200 ïðîòèâ 99 020), â òî âðåìÿ êàê
ïðè äîðíîâàíèè â îäèí ïðîõîä ðàçíèöà ìåæäó
íàèáîëüøèì è íàèìåíüøèì êîëè÷åñòâîì öèêëîâ
ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå, ñîîòâåòñòâåííî, 285 400 è 
124 600 öèêëîâ.

Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîñëå äîðíîâàíèÿ ñíè-
æàåò óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü ïðàêòè÷åñêè íà
ïîðÿäîê (íà óðîâíå íàãðóæåíèÿ 300 Í/ìì2), ÷òî,
ïðåäïîëîæèòåëüíî, ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ñíÿ-
òèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ. Âìåñòå ñ òåì,
ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïðîâåäåíèå áîëåå
äîñòîâåðíûõ èññëåäîâàíèé ïî âûÿâëåíèþ
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîì ñíèìàþòñÿ
îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ, íàâåäåííûå â
ðåçóëüòàòå äîðíîâàíèÿ.

Èç ïðîâåäåííîãî ïðåäâàðèòåëüíîãî êà÷åñòâåí-
íîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî ìåõàíè÷åñêàÿ óïðî÷íÿ-
þùàÿ îáðàáîòêà îòâåðñòèé â îáðàçöàõ òèòàíîâîãî
ñïëàâà ÂÒ6Ñ ïóòåì äîðíîâàíèÿ ìîæåò óâåëè÷èòü
èõ óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü â íåñêîëüêî ðàç ïî
ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöàìè ñ íåóïðî÷íåííûìè îòâåð-
ñòèÿìè. 

Â òî æå âðåìÿ çàìåòíûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé
÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî
ýôôåêò óïðî÷íåíèÿ íåñòàáèëåí, à òåõíîëîãèÿ
îáðàáîòêè íóæäàåòñÿ â äîðàáîòêå. 

Êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðèìå-
íåíèÿ óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè ìîæíî áóäåò
ïîñëå ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ñåðèè èñïûòà-
íèé íà óñòàëîñòü íà ïðèìåíåííîì è àíàëîãè÷íîì
ïî õàðàêòåðèñòèêàì ìàòåðèàëàõ.

Âûâîäû 
1. Èñïûòàíèÿ íà óñòàëîñòü îáðàçöîâ ïëàñòèí

èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ6Ñ ñ îòâåðñòèÿìè,
óïðî÷íåííûìè äîðíîâàíèåì â ðàçëè÷íûõ ðåæè-
ìàõ, ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ óñòàëîñò-
íîé äîëãîâå÷íîñòè óïðî÷íåííûõ îáðàçöîâ âïëîòü
äî ÷åòûðåõ ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöàìè ñ
íåóïðî÷íåííûìè îòâåðñòèÿìè.

2. Óïðî÷íåíèå îòâåðñòèé äîðíîâàíèåì äàåò
ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò è óâåëè÷èâàåò ñîïðîòèâ-
ëåíèå ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè òèòàíîâîãî
ñïëàâà ÂÒ6Ñ.

Ðèñ. 6. Êðèâûå óñòàëîñòè îáðàçöîâ òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ6Ñ ñ îòâåðñòèåì äèàìåòðîì 8 ìì (÷åòûðå ãðóïïû)
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É3. Ïðèìåíåííàÿ òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîñëå

äîðíîâàíèÿ ñíèæàåò óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü
îáðàçöîâ ïëàñòèí èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ6Ñ.
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