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ÓÄÊ 539.4ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÓÏÐÎ×ÍÅÍÈß ÌÅÒÀËËÎÂÎ. Í. Èãíàòîâà, Â. À. Ðàåâñêèé(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ)Íà îñíîâàíèè ãèïîòåçû Áåéëè î ñâÿçè äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ñ óïðóãîé ýíåð-ãèåé äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïðåäëàãàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñäâèãî-âîé ïðî÷íîñòè, ó÷èòûâàþùàÿ âåëè÷èíó è ñêîðîñòü ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, à òàê-æå ðàçóïðî÷íåíèå, ñâÿçàííîå ñ òåìïåðàòóðíûì îòæèãîì è àííèãèëÿöèåé äèñëîêàöèé.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàêîïëåíèå óïðóãîé ýíåðãèè äåôåêòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïëàñòè÷åñêîéðàáîòîé, ñîâåðøàåìîé ïðè äåôîðìàöèè. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü âïîëíå àäåêâàòíî ñî-ãëàñóåòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ ìåäè äî P = 70ÃÏà, äëÿàëþìèíèÿ äî P = 10ÃÏà, äëÿ òàíòàëà äî P = 20ÃÏà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðî÷íîñòü, ìîäåëü, óïðî÷íåíèå, äåôîðìàöèÿ, óäàðíàÿ âîëíà.ÂâåäåíèåÂëèÿíèå õàðàêòåðà äåôîðìèðîâàíèÿ íà ñòðóê-òóðó è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëîâ èññëå-äóåòñÿ íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé. Â ðàáîòàõ [1, 2]îáíàðóæåíî óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè ìåòàëëîâ ïðèóäàðíî-âîëíîâîì íàãðóæåíèè, è ýòî îáúÿñíÿ-åòñÿ áûñòðûì ðîñòîì ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé èäâîéíèêîâ çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû (ÓÂ). Èñ-ñëåäîâàíèÿ äåòàëüíîãî èçìåíåíèÿ ìèêðîñòðóê-òóðû â ðàáîòàõ [3�5] ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâà-íèåì ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà è ðåíòãåíîâñêî-ãî äèôðàêòîìåòðà. Â ýòèõ ðàáîòàõ, à òàêæå âäðóãèõ ïîêàçàíî, ÷òî óïðî÷íåíèå ìåòàëëîâ ïðèäåôîðìèðîâàíèè ñâÿçàíî ñî ñòðóêòóðíûìè èç-ìåíåíèÿìè, à èìåííî ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòèäèñëîêàöèé [6�10], óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ çå-ðåí [6, 11, 12], à ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè äåôîðìè-ðîâàíèÿ � ñ ïîÿâëåíèåì ìèêðîäâîéíèêîâ [7�10].Ýòî ïîçâîëèëî ïîñòðîèòü îáùóþ êàðòèíó îá-ðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ ïîñëå âûñîêîñêîðîñòíîãîíàãðóæåíèÿ â òâåðäûõ ìàòåðèàëàõ. Îñíîâ-íûì ðåçóëüòàòîì ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé ÿâè-ëîñü óñòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòè êîíå÷íûõ ìåõà-íè÷åñêèõ ñâîéñòâ îò ïëîòíîñòè îáðàçîâàâøèõñÿäåôåêòîâ [13�15].Â ðàáîòå [16] â êàëîðèìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõîïðåäåëåíà çàïàñåííàÿ ýíåðãèÿ äåôåêòîâ �WE�è âû÷èñëåíà ñäâèãîâàÿ ïðî÷íîñòü ïîñëå ÓÂ-íàãðóæåíèÿ íà îñíîâàíèè ãèïîòåçû Áåéëè [17].Ðàñ÷åòû íåïëîõî îïèñàëè ýêñïåðèìåíòû äëÿ ìå-

äè è íèêåëÿ. Îäíàêî â ðàáîòå [16] íåò àíàëè-òè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé äëÿ âû÷èñëåíèÿ óïðóãîéýíåðãèè äåôåêòîâ ÷åðåç ïëàñòè÷åñêóþ ðàáîòó äå-ôîðìèðîâàíèÿ, à òàêæå íå ó÷èòûâàåòñÿ òåìïå-ðàòóðíûé îòæèã ïðè ÓÂ-íàãðóæåíèè, êîòîðûéìîæåò çíà÷èòåëüíî èçìåíèòü êîíå÷íîå ñîñòîÿíèåìåòàëëîâ.Îñíîâíîé öåëüþ äàííûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåò-ñÿ ïîñòðîåíèå ñîîòíîøåíèé ìåæäó ïðåäåëîì òå-êó÷åñòè ìåòàëëîâ è ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòîé, êî-òîðàÿ ïðîèñõîäèò ïðè äåôîðìàöèè, êàê ïðèñòàòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè, òàê è ïðè ÓÂ-íàãðóæåíèè. Ïðè ýòîì óäàåòñÿ ó÷åñòü îòæèã ïðèóâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû.Óïðî÷íåíèå ìåòàëëîâïðè äåôîðìèðîâàíèèÄëÿ îòîææåííûõ ÷èñòûõ ìåòàëëîâ (Cu, Alè äð.), èìåþùèõ ÃÖÊ-êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåò-êó, äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå ìîæåò áûòü äî-âîëüíî âûñîêèì (â 5�7 ðàç). Â áîëüøèíñòâåòàêèõ ìåòàëëîâ óïðî÷íåíèå çàâèñèò íå òîëüêîîò ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, íî è îò åå ñêî-ðîñòè. Òàê, íàïðèìåð, ÷èñòàÿ ìåäü ïîñëå íà-ãðóæåíèÿ ÓÂ èíòåíñèâíîñòüþ âûøå 30ÃÏà ïðèñêîðîñòè äåôîðìàöèè _" > 107ñ�1 óïðî÷íÿåò-ñÿ â 5�6 ðàç, äî äîñòèæåíèÿ çíà÷åíèÿ �0;2 �� 300 � 400ÌÏà [18]. Ýòîò ýôôåêò ñâÿçàí ñèíòåíñèâíîé ãåíåðàöèåé äèñëîêàöèé è äâîéíè-� 39 �



Î. Í. Èãíàòîâà, Â. À. Ðàåâñêèéêîâ ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì ÓÂ-äåôîðìèðîâàíèè.Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óïðî÷íåíèå â 5�6ðàç äîñòèãàåòñÿ è ïðè ìåäëåííîì äåôîðìèðîâà-íèè (ñêîðîñòü äåôîðìàöèè _" � 10�3ñ�1), íî äå-ôîðìàöèÿ ïðè ýòîì äîëæíà áûòü áîëåå 100%.Îäíàêî, êðîìå âûñîêîé ñêîðîñòè äåôîðìèðî-âàíèÿ, â ñèëüíûõ ÓÂ ðåàëèçóþòñÿ è âûñîêèåòåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðûõ ìîæåò ïðîèñõîäèòüîòæèã äåôåêòîâ è âîçâðàò ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâäî èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ.Íà ðèñ. 1�3 ïðèâåäåíû (�i; "i)-äèàãðàììûñæàòèÿ àëþìèíèÿ (99;99%) [10], ìåäè (ìàðêàÌ1, 99,9%) [18] è òàíòàëà (99,9%) [19], ïîëó-÷åííûå â óñëîâèÿõ êâàçèñòàòè÷åñêîãî äåôîðìè-ðîâàíèÿ îáðàçöîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëåïðåäâàðèòåëüíîãî ÓÂ-íàãðóæåíèÿ. Ïîëíàÿ äå-ôîðìàöèÿ ïðè ÓÂ-íàãðóæåíèè è ðàçãðóçêå ðàñ-ñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå "i = 43 ln Æ = 43 ln ��0 ,ãäå Æ = �=�0; �0, � � ñîîòâåòñòâåííî íà÷àëüíàÿè ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòè ïðè ÓÂ-íàãðóæåíèè.Èç ðèñ. 1�3 âèäíî, ÷òî äëÿ àëþìèíèÿ è ìå-äè, èìåþùèõ ÃÖÊ-ðåøåòêó, ïðîèñõîäèò óñêîðå-íèå óïðî÷íåíèÿ ìåòàëëà ïîñëå ÓÂ-íàãðóæåíèÿ.Ýòî õàðàêòåðèçóåòñÿ óâåëè÷åíèåì óñëîâíîãîïðåäåëà òåêó÷åñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íîéõàðàêòåðèñòèêîé, ðåàëèçóþùåéñÿ ïðè ìåäëåí-íîì êâàçèñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Äîïîëíè-òåëüíîå óïðî÷íåíèå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ãåíåðà-öèè áîëüøåãî êîëè÷åñòâà äèñëîêàöèé è ìèêðî-äâîéíèêîâ, êîòîðûå óâåëè÷èâàþò ãðàíèöû, ïðå-ïÿòñòâóþùèå äâèæåíèþ äèñëîêàöèé. Äëÿ òàí-òàëà, èìåþùåãî ÎÖÊ-ðåøåòêó, â èññëåäîâàííîé

Ðèñ. 1. (�i; "i)-äèàãðàììû ñæàòèÿ àëþìèíèÿ ïðèT0 = 293Ê è _"i � 10�3ñ�1, äî è ïîñëå ðàçëè÷-íîãî ïðåäâàðèòåëüíîãî ÓÂ-íàãðóæåíèÿ (�x == 0; 4� 8ÃÏà ) [10]: � Al-1100; � � ÓÂ

îáëàñòè ÓÂ-íàãðóæåíèÿ (P < 20ÃÏà) òàêîãîóïðî÷íåíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ [19].Òàêèì îáðàçîì, îïèñàíèå óïðî÷íåíèÿ ìåòàë-ëîâ äîëæíî ó÷èòûâàòü õàðàêòåð äåôîðìèðîâà-íèÿ � âåëè÷èíó è ñêîðîñòü äåôîðìàöèè. Ïî-ñòðîåíèå òàêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çà-äà÷åé. Îäíàêî âîçìîæåí óïðîùåííûé ïîä-õîä, îñíîâàííûé íà ýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè Áåé-ëè [17]. Ñîãëàñíî [17] óïðî÷íåíèå îáóñëîâëåíîèíòåãðàëüíîé ýíåðãèåé WE äåôåêòîâ êðèñòàë-ëîâ � äèñëîêàöèé, ãðàíèö çåðåí, äâîéíèêîâ èäð. Êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ, äëÿ êàæäî-ãî ìåòàëëà ñóùåñòâóåò ïðåäåëüíîå óïðî÷íåíèå,

Ðèñ. 2. (�i; "i)-äèàãðàììû ñæàòèÿ ìåäè ïðè T0 == 293Ê è _"i � 10�3ñ�1, äî è ïîñëå ðàçëè÷íîãî ïðåä-âàðèòåëüíîãî ÓÂ-íàãðóæåíèÿ [18]: 1 � èñõîäíîå ñî-ñòîÿíèå; 2 � �x = 25ÃÏà; 3 � �x = 30ÃÏà; 4 ��x = 35ÃÏà; 5 � �x = 40ÃÏà; 6 � �x = 45ÃÏà; 7 ��x = 50ÃÏà; 8 � �x = 70ÃÏà

Ðèñ. 3. Êâàçèñòàòè÷åñêèå êðèâûå íàïðÿæåíèå-äåôîðìàöèÿ îòîææåííîãî òàíòàëà â èñõîäíîì ñî-ñòîÿíèè (1) è ïîñëå íàãðóæåíèÿ ÓÂ àìïëèòóäîé7ÃÏà (2) è 20ÃÏà (3) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-ðå [19]� 40 �



Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ìîäåëü óïðî÷íåíèÿ ìåòàëëîâîäèíàêîâîå äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ äåôîðìè-ðîâàíèÿ. À çíà÷èò, ñóùåñòâóåò è ïðåäåëüíàÿïëîòíîñòü ýíåðãèè äåôåêòîâ WEmax. Âåëè÷èíàWEmax ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû óìåíüøàåòñÿâñëåäñòâèå îòæèãà.Èñõîäíûå ïðåäïîñûëêèÒàêèì îáðàçîì, óïðî÷íåíèå, à ñëåäîâàòåëüíî,è ïðåäåë òåêó÷åñòè YS ìîãóò áûòü âûðàæåíûêàê [17] YS = Y0 + �G ���~b��� �WE�1=2 ; (1)ãäå � � êîíñòàíòà; G � ìîäóëü ñäâèãà; ~b � âåê-òîð Áþðãåðñà.Â ðàáîòå [16] íà îñíîâàíèè (1) ðàññ÷èòà-íî óïðî÷íåíèå è êîíå÷íàÿ ïðî÷íîñòü ïðè ÓÂ-íàãðóæåíèè. Íà îñíîâàíèè êàëîðèìåòðè÷åñêèõèçìåðåíèé îïðåäåëåíû óïðóãàÿ ýíåðãèÿ äåôåê-òîâ ìåòàëëîâ ïîñëå ÓÂ-íàãðóæåíèÿ, à òàêæåñîîòíîøåíèÿ, âûðàæàþùèå ñîõðàíåíèå ýíåðãèè.Ïîñëå ïîëíîãî öèêëà ÓÂ � ðàçãðóçêà â [16] ïî-ëàãàëîñü, ÷òî èçìåíåíèå òåïëîâîé ýíåðãèè W T èçàïàñåííàÿ ýíåðãèÿ äåôåêòîâWE â ñóììå ðàâíûðàáîòå ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ:W T +WE = AP ; (2)à ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âåëè÷èíàìè âûðàæàëèñü÷åðåç êîýôôèöèåíò òåðìè÷åñêîãî êîìïîíåíòàïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû 
:W T = 
AP ; WE = (1� 
)AP : (3)Ñîãëàñíî [16] 
 èçìåíÿåòñÿ îò 0,9 äî 1, à (1� 
)�ñîîòâåòñòâåííî îò 0,1 äî 0. Ðàñ÷åòû íåïëîõî îïè-ñàëè ýêñïåðèìåíòû äëÿ ìåäè è íèêåëÿ ïðè íèç-êèõ äàâëåíèÿõ.Â òî æå âðåìÿ ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óðàâíå-íèÿ (2) è (3) íåäîñòàòî÷íî êîððåêòíû ïðè áîëü-øîé èíòåíñèâíîñòè ÓÂ. Áîëåå îáùåå ñîîòíîøå-íèå äëÿ áàëàíñà ýíåðãèè â öèêëå ÓÂ � ðàçãðóçêàèìååò âèä W T +WE = AP +AM ;ãäå AM � ðàáîòà âíóòðåííåãî ìîëåêóëÿðíîãîòðåíèÿ âî ôðîíòå ÓÂ. Â ÷àñòíîñòè, â èäåàëüíîìãàçå W T = AM .Ñàìà ïî ñåáå èäåÿ ðàáîòû [16] � ñâÿçàòü íà-êîïëåííóþ ýíåðãèþ äåôåêòîâ ñ ðàáîòîé ïëàñòè-÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ � ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåð-ñïåêòèâíîé. Îäíàêî äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòî ñäå-ëàòü, íåîáõîäèìî èìåòü êîððåêòíóþ ìîäåëü ïëà-ñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, à òàêæå ó÷åñòü âëèÿíèå îò-æèãà ïðè ðàçîãðåâå.

Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿÑëåäóÿ òåîðèè Áåéëè [17] è Ãðýéñà [16], àâ-òîðû òàêæå ïðåäïîëàãàþò, ÷òî äåôîðìàöèîííîåóïðî÷íåíèå ìåòàëëîâ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî óïðó-ãîé ýíåðãèåé WE, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ íàêîïèâ-øåéñÿ ýíåðãèåé ïðè äåôîðìèðîâàíèè. Êðîìå òî-ãî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â îòñóòñòâèå îò-æèãà ýíåðãèÿ äåôåêòîâ è óïðî÷íåíèå ÿâëÿþòñÿôóíêöèÿìè òîëüêî ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû äåôîð-ìèðîâàíèÿ è íå çàâèñÿò îò õàðàêòåðà è ñêîðîñòèäåôîðìèðîâàíèÿ.Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé ãèïîòåçû íà ðèñ. 4 ïðèâå-äåíû çàâèñèìîñòè ïðåäåëà òåêó÷åñòè àëþìèíèÿ,ìåäè è òàíòàëà îò ðàáîòû ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-ìàöèè äëÿ äâóõ êðàéíèõ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ �êâàçèñòàòè÷åñêîãî è ÓÂ. Ðàñ÷åòû AP ïðîâåäå-íû ñ ó÷åòîì ñæèìàåìîñòè [20] ýòèõ ìåòàëëîâ èñ èñïîëüçîâàíèåì ðåëàêñàöèîííîé ìîäåëè ïðî÷-íîñòè [21], ó÷èòûâàþùåé óâåëè÷åíèå èíòåíñèâ-íîñòè íàïðÿæåíèÿ ñ ðîñòîì ñêîðîñòè äåôîðìè-ðîâàíèÿ: _Yd = 3G _"i � Yd � YS� ; (4)ãäå _"i � ñêîðîñòü äåôîðìàöèè; G � ìîäóëü ñäâè-ãà; Yd � ýôôåêòèâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè â äàí-íûé ìîìåíò âðåìåíè; YS � ñòàöèîíàðíûé ïðåäåëòåêó÷åñòè, ðåàëèçóþùèéñÿ â äàííîì ñîñòîÿíèè(P; T ) âåùåñòâà ïðè _"i = 0; � � âðåìÿ ðåëàêñà-öèè óïðóãîãî íàïðÿæåíèÿ (� = f ( _"i; T;G)).Êàê ñëåäóåò èç ãðàôèêîâ â îáëàñòè ìàëîéðàáîòû äåôîðìèðîâàíèÿ AP � 20Äæ/ã, äëÿÓÂ- è êâàçèñòàòè÷åñêîãî ðåæèìîâ çàâèñèìîñòèYS �AP � äîñòàòî÷íî áëèçêè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòãèïîòåçó. Îäíàêî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ðà-áîòå äåôîðìèðîâàíèÿ AP � 40Äæ/ã äëÿ ìå-äè çàìåòíî îòêëîíåíèå çàâèñèìîñòè YS �AP � ïðèÓÂ-íàãðóæåíèè îò çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííîé ïðèìåäëåííîì äåôîðìèðîâàíèè. Ýòîò ýôôåêò ñâÿ-çàí ñ ðàçîãðåâîì ìåäè â ÓÂ è îòæèãîì. Òàê,ïðè AP � 40Äæ/ã òåìïåðàòóðà â ÓÂ äîñòèãà-åò T � 400 ÆÑ, ÷òî áëèçêî ê òåìïåðàòóðå îòæèãàìåäè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè óâåëè÷åíèè ïëàñòè÷å-ñêîé ðàáîòû âîçìîæíî óìåíüøåíèå çàïàñåííîéóïðóãîé ýíåðãèè è ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè.Äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòè ïðåäåëà òåêó÷åñòèîò ðàáîòû ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, òåì-ïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿóïðîùåííàÿ ìîäåëü.Ñòàöèîíàðíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè YS ïðåäñòàâ-ëÿåì â âèäåYS = Y0�1 + f �WE�� GG0 ; (5)� 41 �
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïðåäåëà òåêó÷åñòè îò âû÷èñëåííîé ðàáîòû ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ àëþìè-íèÿ (à), ìåäè (á ), òàíòàëà (â) ïðè ñòàòè÷åñêîì ( ) è ÓÂ-äåôîðìèðîâàíèè (� )ãäå G0, G � çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ ñäâèãà â íà÷àëüíîìè òåêóùåì ñîñòîÿíèè; Y0 � íà÷àëüíûé ïðåäåëòåêó÷åñòè, îïðåäåëÿåìûé èç ñòàòè÷åñêèõ ýêñïå-ðèìåíòîâ.Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (1), ââåäåì áåçðàçìåð-íóþ âåëè÷èíó! = WE0@� ���~b���GY0 1A2;ïðîïîðöèîíàëüíóþ óïðóãîé ýíåðãèè äåôåêòîâ.Òîãäà ñ ó÷åòîì (1) óðàâíåíèå (5) çàïèøåòñÿ âñëåäóþùåé ôîðìå:YS = Y0 �1 + !1=2� GG0 : (6)Âèä ôóíêöèè ! = f �AP � íå èçâåñòåí, îäíàêîèçâåñòíî, ÷òî èçìåíåíèå óïðî÷íåíèÿ ïðîïîðöè-îíàëüíî ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòå è îáðàòíî ïðîïîð-öèîíàëüíî âûäåëÿåìîìó ïðè ýòîì òåïëó. Êðîìåòîãî, ñóùåñòâóåò ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå óïðóãîéýíåðãèè !max, îïðåäåëÿþùåå ïðåäåëüíîå óïðî÷-íåíèå.Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ôóíêöèþ ! ìîæíîïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì ðåëàêñàöè-îííîãî òèïà:_! (t) = _APE0 (!max � !)�� ! � !a �T ��a �� !!a � 1� ; (7)ãäå !a �T � � çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîãî óïðî÷íå-íèÿ îò òåìïåðàòóðû, !max = !a(0), T = T=Tm,

T , Tm � ñîîòâåòñòâåííî òåêóùàÿ òåìïåðàòóðà èòåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ â çàäàííîì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè; �a � âðåìÿ òåì-ïåðàòóðíîãî âîçâðàòà; � � ôóíêöèÿ Õýâèñàéäà(� = 0 ïðè ! < !a, � = 1 ïðè ! � !a); E0 �ïàðàìåòð. Ïåðâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (7) îïèñû-âàåò óïðî÷íåíèå ìàòåðèàëîâ, ñâÿçàííîå ñ óâå-ëè÷åíèåì äåôåêòîâ ïðè äåôîðìèðîâàíèè, âòî-ðàÿ � òåìïåðàòóðíûé îòæèã äåôåêòîâ è âîç-âðàò ïëîòíîñòè äåôåêòîâ ê ìàêñèìàëüíî âîç-ìîæíîé ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå !a �T �. Ðàáî-òà ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðèáëèæåííîìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî óðàâíåíèþ_AP = Yd _"i;ãäå Yd âûðàæàåòñÿ óðàâíåíèåì (4).Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè çàâèñèìîñòü âðåìå-íè ðåëàêñàöèè �a è óïðî÷íåíèÿ îò òåìïåðàòóðûìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå àíàëèòè÷åñêèõ ôóíê-öèé, íàïðèìåð: �a = �0eT 0=T ; (8)
!a (T ) = 8>><>>:!max"1�� TT an�n2#; T � T an;0; T > T an; (9)ãäå �0, T 0, n2 � ïîñòîÿííûå; T an = Tan=Tm,Tan � òåìïåðàòóðà îòæèãà, ðàâíàÿ äëÿ áîëü-øèíñòâà ìåòàëëîâ (0;35� 0;45) Tm. Êà÷åñòâåí-íûé âèä çàâèñèìîñòåé (8), (9) ïîêàçàí íà ðèñ. 5.� 42 �
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè �a ( ) è !a ( ) îò òåìïå-ðàòóðû Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîìÑ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé (4)�(9) ïðî-âåäåíû ðàñ÷åòû êîíå÷íîé ïðî÷íîñòè ïîñëå ÓÂ-íàãðóæåíèÿ êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêîé ìåäè äîäàâëåíèé � 70ÃÏà. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ìåäëåí-íîì äåôîðìèðîâàíèè ìåäü óïðî÷íÿåòñÿ ñ � 55äî � 500ÌÏà, ïðèìåðíî â 10 ðàç, à îòæèã ïðî-èñõîäèò ïðè Tan � (0;3� 0;5)Tm. Â ðàñ÷åòàõ èñ-ïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ !max = 9;12 = 82;8; T an == 0;42. Âðåìÿ òåðìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè �a ìîæ-íî îöåíèòü èç ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþâëèÿíèÿ âðåìåíè äåéñòâèÿ ÓÂ (tÓÂ) íà êîíå÷-íóþ ïðî÷íîñòü. Òàê, ïðè P = 65 � 70ÃÏà ètÓÂ < 1ìêñ YS = 323ÌÏà, â ñëó÷àå âðåìåíèäåéñòâèÿ tÓÂ > 2ìêñ óæå YS = 172ÌÏà. Â óðàâ-íåíèè (8) �0 = 2 � 10�6 ñ.Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ýíåðãåòè÷åñêîé ìîäåëè (4)�(9) âñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè êî-íå÷íîé ïðî÷íîñòè ìåäè ïîñëå ÓÂ-íàãðóæåíèÿ äîäàâëåíèé P = 70ÃÏà è ðàçíîãî âðåìåíè äåé-ñòâèÿ: tÓÂ < 1ìêñ è tÓÂ > 2ìêñ.Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå ïðåäëîæåíà ïðèáëèæåííàÿ ýíåðãåòè-÷åñêàÿ ìîäåëü óïðî÷íåíèÿ ìåòàëëîâ. Ïðåäïî-ëàãàåòñÿ, ÷òî äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå ìå-òàëëîâ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî óïðóãîé ýíåðãèåéäåôåêòîâ, íàêîïèâøèõñÿ ïðè äåôîðìèðîâàíèè.Ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ýíåðãèÿ äåôåêòîâè óïðî÷íåíèå îïðåäåëÿþòñÿ ïëàñòè÷åñêîé ðàáî-òîé äåôîðìèðîâàíèÿ è òåìïåðàòóðîé è â ÿâíîìâèäå íå çàâèñÿò îò õàðàêòåðà äåôîðìèðîâàíèÿ.

Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâè-ñèìîñòè ïðåäåëà òåêó÷åñòè îò âû÷èñëåííîé ðàáî-òû ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìåäè ïîñëå ÓÂ-äåôîðìèðîâàíèÿ äî äàâëåíèé P = 70ÃÏà ðàçíîãîâðåìåíè äåéñòâèÿ: � ðàñ÷åò ïî (7) áåç ó÷å-òà òåìïåðàòóðíîé ðåëàêñàöèè (�a = 1); � ðàñ-÷åò ïî (7) ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíîé ðåëàêñàöèè, �a == 1ìêñ; � � � � ðàñ÷åò ïî (7) ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóð-íîé ðåëàêñàöèè, �a = 2ìêñ; � � ýêñïåðèìåíò ïðètÓÂ � 0;7ìêñ; Æ � ýêñïåðèìåíò ïðè tÓÂ > 2ìêñÏðåäëîæåíû çàâèñèìîñòè ïðåäåëà òåêó÷åñòè îòïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû. Ìîäåëü ó÷èòûâàåò óïðî÷-íåíèå, ñâÿçàííîå ñ íàêîïèâøèìèñÿ â ðåçóëüòàòåäåôîðìèðîâàíèÿ äåôåêòàìè, è îòæèã â ðåçóëü-òàòå âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ðåàëèçîâàííûõ â ñèëü-íûõ ÓÂ. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü âïîëíå àäåêâàò-íî ñîãëàñóåòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-íûìè äàííûìè äëÿ ìåäè äî P = 70ÃÏà, àëþìè-íèÿ äî P = 10ÃÏà, òàíòàëà äî P = 20ÃÏà.Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãîôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò�08�02�00087a) è íàó÷íîé øêîëû (êîä ïðîåê-òà � ÍØ-1307.2008.1).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. George J. On electron microscope investigationof explosively loaded copper // Phil. Mag.1967. Vol. 15 (135). P. 497�506.2. Dieter G. E. Response of Metals to HighVelocity Deformation. N.-Y.: IntersciencePublishers, Inc, 1961. Vol. 9. P. 409�445.3. Larouche S., Marsh E. T., Mikkola D. E.Strengthening e�ects of deformation twins and� 43 �
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