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Вибрационная прочность и надежность авиационных двигателей
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В Л И Я Н И Е  ТЕРМО-МЕХАНИЧ ЕСК ОЙ ОБРАБОТК И  
НА ПОЛЗУЧ ЕСТЬ С ПЛ АВА  ЭИ-437Б

Расчеты  на прочность деталей , р або таю щ и х  в условиях  п о л 
зучести, требую т знан и я  не только  прочностных, но и .  д еф о р м а 
ционных х ар актер и сти к  м атер и ал а  при высоких тем п ературах . 
Если в настоящ ее  врем я механические и ж ар о п р о ч н ы е  свойства 
сп л ава  Э И 437Б  со стан дартной  термообработкой  (EI) изуче
ны достаточно подробно, то некоторые вопросы поведения сп лава  
Э И 437Б , получивш его термо-механическую  обр аб о тку  ТМ О, 
ещ е недостаточно изучены, хотя полож ительн ое  вли ян и е  ТМ О  на 
механические и ж ароп рочн ы е  свойства при повыш енных тем п ера
турах  известно. Это, в первую очередь, относится к изучению п ро
цесса ползучести сплава  с ТМ О  при тем п ературах , н аходящ и хся  
к а к  ниже, т а к  и выше порога разупрочнения  д л я  с п л ав а  Э И 437Б, 
что и явилось основной целью данного исследования.

П олож и тельн ое  влияни е  ТМ О  на механические и ж ароп рочн ы е  
свойства при повышенных тем п ер ату р ах  связы вается  с о б р азо в а 
нием блочности в структуре, с повыш ением свойств сам их  кри
сталлов , с появлением  остаточны х нап ряж ен и й  2-го и 3-го рода 
и изменением м ех анизм а старен и я  (упрочняю щ ая  ди сп ерсн ая  ф а 
за  вы деляется  более полно и более равномерно).*

Э ф ф ект  упрочнения о б ъ ясн яет  и теория дислокаций. О д н ако  
известно, что эф ф ек т  упрочнения сохраняется  до определенных 
темп ератур .

С повыш ением тем п ературы  увеличивается  д и ф ф у зи о н н ая  под
виж ность  атомов, значительно  н ар у ш ается  терм оди н ам и ческая  
устойчивость и начинается  процесс разупрочнения. Естественно, 
процесс разупрочнения  более активно протекает  у м атери ала ,  
предварительн о  наклёпанного , т. с., находящ егося  в более н ер ав 
новесном состоянии.

В настоящ ей  работе  исследовался  сп лав  Э И 437Б , подвергав
ш ийся термо-механической  и стан дартной  термообработке .

405



Т М О  за к л ю ч а л а с ь  в следую щ ем:
а) нагрев  до Т  =  1120°С с вы д ер ж ко й  45 мин.;
б) горячая  д еф о р м ац и я  (обж ати е)  на 20%;
в) старен ие  при Т — 700°С, в ы д ер ж к а  16 ч, о х л аж д ен и е  на воз
духе.
Н а  фиг. 1 представлены  зависимости  м еханических  характери-
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Фиг. 1.

стик и пределов дли тельн ой  прочности от тем п ературы  испытания. 
И з  рассм отрени я  фиг. 1 следует, что предел прочности после ТМ О  
повы ш ается  при Г = 2 0 ° С  на 25%, а в ди ап азо н е  тем п ератур  
Г = 5 5 0 ° — 750°С о-й т а к ж е  вы ш е на 18—̂—8% по сравнению  со с п л а 
вом, имею щ им стан дартную  термообработку , т. е. с увеличением 
тем п ературы  эф ф ек т  ТМ О  ум еньш ается .

С ледует  т а к ж е  отметить, что ТМ О  приводит к  повышению 
длительной  прочности до  Т = 7 0 0 °С . П ри  Т =  700°С н аб л ю д ается  
равнопрочность, а при тем п ер ату р ах  в ы ш е  700°С д ли тел ь н ая  проч
ность пон иж ается , т. е. порог разупрочнени я  по длительной проч- 
ностц находится  примерно при Г = 7 0 0 °С .

К ром е  того установлено, что полож ительной  особенностью
ТМ О  яв л яется  сохранение м атери алом  высокой пластичности, от
сутствие чувствительности к н ад р езам  и уменьш ение склонности 
к тепловому охрупчиванию.

М етоди ка  исследования  ползучести п р ед у см атр и вал а  сопоста
вительное изучение д еф орм аци онного  поведения сп л ава  Э И 437Б , 
имею щ его к а к  стандартную , т а к  и термо-механическую  обр аб о тку  
с получением х ар актер и сти к  ползучести при  тем п ер ату р ах  к а к  
ниже, т а к  и вы ш е порога разупрочнени я  (Г =  550° и 750°С).
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С пециальной программой испытаний при Г =  550° (догрузка  
до более высокого н ап ряж ен и я)  п ред усм атри валось  изучение 
влияния пластической деф орм ации, полученной в результате  пред
варительной ползучести при более низком н ап ряж ен и и  на ско
рость ползучести (оценка предварительной тренировки  м атер и 
ал а ).

Н а фиг. 2 представлены  кривые и скорости ползучести при 
7 '=550°С  и знач =  55 к г /м м 2.

И з рассм отрения  фиг. 2 следует, что поведение образц ов  ТМ О 
и Н неодинаковое. Если на I этапе  сопротивление ползучести

одинаковое, т. е. скорос-
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ти установивш ейся пол
зучести соответственно 
равны цТЛЮ =  3- ICO1’ 1/час 
и о и — 4 • 10~° 1 /час, то 
на II и III  этапах опыта 
преимущ ество  СЛСДУСТ 
отдать  образцу  ТМ О. 
К этому следует  доба
вить, что разрушение 
образцов Н  наступает 
при меньших величинах 
пластической деформа
ции, приобретенной за 
счет ползучести.

Эти значения соот
ветственно равны: для 
образца Н — =  1,2%:
д ля  образца ТМ О — гпл =  
=  3 ,3 "о, что свидетель

ствует  о меньш ей с к л о н 
ности образца  ТМ О  к 
тепловому охрупчива
нию по сравнению с 
образцом Н.

Д анное  полож ение  
подтверж дается  опыта
ми всех остальных се
рий.

На фиг. 3 представ
лены кривые и скорости 
ползучести при Т  =  
=  550 С и з„.,ч =  70 
кг/м м 2.

Рассматривая фиг. 3, 
следует  отметить, что 
при одинаковом сопро
тивлении ползучести на 
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1 этапе образец Н не имеет II этапа работы (разрушение Наступает 
при t =  142 час), в то время как  образец ТМ О  не исчерпал во з 
можности пластически деформироваться  д аж е  при более высоком 
напряж ении, проработав t — 385 час без разрушения.

Фиг. 3.

И з рассм отрения  фиг. 4, на которой представлены  кривые и 
скорости ползучести при Т  =  550° и а  =  80 к г /м м 2, следует, что 
кривые ползучести испы ты ваем ы х образцов  резко отличаю тся 
друг  от друга  по своему х арактеру .  К р и вая  о б р аз ц а  И не имеет 
совсем участка  установивш ейся ползучести, что свидетельствует  
об отсутствии вязкого  течения. К огда  деф о р м ац и я  м етал л а  про
исходит с относительно больш ой скоростью и получает д о с т а 
точное развитие, она протекает  главны м  об разом  путем ск о л ь ж е 
ния. В этом случае  у трачи вается  у ж е  понятие о ползучести в том 
смысле, в котором его используют д л я  практическух  целей. О д 
нако  поведение образц ов  И и ТМ О в отношении роста пластиче- 
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ской деф орм ац и и  при постоянной нагрузке* полезно просмотреть 
на опыте и здесь следует отметить явное преимущ ество  о б р азц а  
ТМ О  перед образцом  Н.

Н а  основании всех опытов при Г =  550° следует, что п р ед в ар и 
тельн ая  т р е н и р о в к а /м а т е р и а л а  эф ф ек та  упрочнения не о б н а р у ж и 
ла ,  что, вероятно, объясн яется  высоким уровнем тренировочных 
н ап ряж ений , вы зы ваю щ их  уж е  п овреж даем ость  кристаллической 
решетки.

Р езу л ьтаты  опытов при 7  =  750° представлены  на фиг. 5, из 
рассмотрения которой следует, что преимущ ество о б р аз ц а  Н по 
сравнению  с о б разц ом  ТМ О  бесспорно. Это вполне естественно в 
связи с тем, что 7  =  750° находится  выш е порога разупрочнения  
д ля  сп л ава  ЭИ437.

Об этом мож но судить по скорости ползучести на участках  
установившейся ползучести и по продолж ительности  самих участков.

Так, например, при о = 20 к г /м м 2 отнош ение скоростей п о л зу 

чести об разц ов  ТМ О и Н составляет  величину —~™° =  50 Щыс —

= 2 5  при продолж ительности участка установивш ейся ползучести 
д ля  образцов ТМО равной ~  30 часам, в то время, к ак  при а =  25

, "„тмо 150-10^и СА.кг/мм2 э т и  в е л и ч и н ы  с о о т в е т с т в е н н о  р а в н ы  = ------------г =  60 и
~ 1 6  ч а с а м .  1’пи 2 ,5-Ю

Фиг.  6.  Фиг.  7.

Фиг 8. Фиг. 9.

* В данном случае нельзя рассматривать этот опыт, как е = /  (t) для двух 
образцов при т — 80 к г /мм*  =  const. В результате наличия большой начальной 
деформации (* =*? 18 % ) у образца 7 /jo;лыт s =  / ( . ')  для него протекает при
напряжении, существенно большем.
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И сследовани е  микроструктуры  образцов  после стандартной  и 
термо-м еханической  обработки  вы явило существенное отлично 
м еж д у  ними.

О б р азц ы  ТМ О  (фиг. 6) имеют частично рекри сталлизованн ую  
структуру с мелким зерном и отдельными деф орм ируем ы м и 
зернам и, в то время, к а к  на о б р азц ах  после стан дартн ой  термо
обработки  прош ел процесс собирательной р екр и сталли зац и и  и 
вы явл яется  крупнозерни стая  р авн оосн ая  м икроструктура  (фиг. 7).

Р азр у ш ен и е  всех образцов  после испытания при Т =  550°С 
внутризеренного х ар а к т е р а  (фиг. 8, 9).

П ри  Г =  750°С разруш ен и е  образцов  со стан дартной  т ер м о о б 
работкой  имеет меж зеренны й х ар ак тер  (фиг. 10), в то время, как  
о б р азц ы  с ТМ О  имеют р азруш ен и е  смеш анного  х а р ак тер а  
(фиг. 11) с превалировани ем  области  меж зеренного  р а зр у ш е 
ния.

1. При 7’ =  550°С в отношении сопротивления ползучести сплав 
Э И 437Б  с термо-механической обработкой  имеет некоторое пре
имущ ество по сравнению со сплавом , имею щим стан дартную  тер 
м ообработку.

2. П ри 7’= 750°С  сопротивление ползучести у сплава ,  им ею щ е
го стан дартную  термообработку , значительно выше по сравнению 
со сплавом, имею щ им термо-механическую  обработку.

3. П ри всех тем п ературах  испытания о б р азец  ТМ О  о б лад ает  
больш ой способностью к пластическому д еф орм ирован ию  под н а 
грузкой по сравнению  с образцом  Н, что свидетельствует  о мень
шей склонности образц а  ТМ О  к тепловому охрупчиванию.

4. П рим енен ие  термо-механической обработки  д ля  сплава  
Э И 437Б  при рабочих  тем п ер ату р ах  до 7’=600°С вполне целесооб
разно.

Фиг. 10. Фиг. 11.

ВЫВОДЫ
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