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ОСОБЕННОСТИ ДЕФОРМАЦИОННОГО СТАРЕНИЯ БрБ2 В 

ЗАВИСИМОСТИ ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ ИСПЫТАНИЯ 

Роботу nр1tсвачено вмвченню особ,lИR<><-,-ей к!не-rики деформацiАиого старiн11я берилifвоi 
бронш БрБ2 в iитервалi темпср81)1J 20 - з()()"(·. Для вирiшення nостаалених завдана. було . 
викорli(;П!НО мСlодм рен1ТСIIОСПек1раньного aljaлi~y. onmчнoi· й електроииоi" мiкpocкonii·. 

механiчних випробуван .. i релаксацii на11ру1· npat температурах 20 - 300 "С. Розробдемо спосiб 
статич1ю.-о деФОJ''!ацiАного старiння, реапiзацiя якого J\ОЗВОлила отрИ.\IIПН ефеКl 

деформа11inною старiн11я np11 июькiii температурi (20"С) за коротхий про ... iжок часу. Внявлена 
стадiйиiсть npouecy .1еформВ11iйного cтapiltHR. Вивчено закоиомiрносri змiни харааm:ристик 
леформаuinоюго старitшн (висота "J~ба ruоинностi. ве.1ичи11а шющадки nm111y) за.пежно вiд 

L-тaдii (;П!рiошн дпя всiх дослiлжувшшх тем11ерщр. 

Work is devoled lo studying kinetics features of deformation ageing Ьeryllium Ьronze in an inte-rval 
of lemperalurcs 20 - JOO"C Decisions of ta.sks in vicw havc Ьееn used Ьу mcthods X-ray diagnosis. 
optical and clcc!rollic 1П1сго~сору, mechanical tcsts and а relaxation ol· stress al tcn1peratures 20 -
JOO"C. Thc proccdurc оГ >!atic dcli>rmation agci11g allowcs to receive etтect of deformation agcing а! 
low temperature (20"С) for а ~hort timc interval. lt is revcaJcd proccss stages of deformalion agcing. 
Laws of change of charnctcristics ol" dcformation agcing (height of а tooth of Пuidity. size of а 
plalform ol" currcnt) depending оп а stage о Г ageing for all invcsligaled tcmperalures arc studied. 

Введение. При\tенение митериалап п RИ!le nленок и фольг, ПО1RОЛЯСТ 

уменьшитh rafiar1пhr и массу "Гнtбарак nри сахранении свойств м<1ссивных 

материалов. Поэтому всестороннее исследование свойств фольr сплавов и 

комnозитов представляет науч1tый и технический интерес. В nоследние 

годы заметно усложнились конструкции и условия их работы, nовысились 

рабо'!ие наnряжения, ди11амические и циклические нагру1ки. Это 

потребовало со1дашrе материалов с нысоrоt'\1 уровнем nрочности. 

релаксационной стойкости. 

В разнообрюных приборах. автоматических устройствах и машинах 

важнейшими лeтa:rя'l1tt являются упруr·ие ·шемс11ты 11ружины, мембраны. 

сильфоны. JiaT'tltKИ 11 т.rt., о11рсделяющие их рабочие характеристики. 

надежность и дlыr·оне••ность. 

Среди мtюrообр<пия сnлавок. 11рименяемых для изготовления ynpyпtx 

элементов. важное место :шнимают бсршrтrсвые бронзы благодаря 

уникальному сочета11ию высокоr·о унро•rнСIJИЯ, значительной упругой 

дефорМ<IЦИИ, ВЫСОКОЙ :}JJеКТро 1! TCIIЛOII[JOH0.11IOCTИ. JПI СПЛаВЫ 

исnользуются в nриборах, ·Jлектрическ11х машинах, автоматических 

устройствах как токоведущне ynpyпtc -,лементы высокой то•tности 11 
НадеЖНОСТII. 

Jада•rеЙ HCCJICJ.OBaiiИЯ ЯIIJ!ЯЛОСЬ И"JYЧCIII!C KIIHCTИKII деформацИОIIIIОГО 

старения брошы ЬрБ2 8 интерНШIС тем!lсратур 20- зоо~с. 
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Несмотря Шl знuчительное ко;н1ч~сrво работ в этой области. воnросы 
деформацJЮНJЮJ·о старения еще 11едостаточ1ю изу•1ены. Особое 

nрактическое значение nриобретает воnрос о возможности снижения 

температуры и продолжительности старения. 

С этой целью для реализации деформационного старения предложена 

методика исnытаний, которую можно рассматривать как один нз сnособов 
программнаго упрочнения. 

1. Методика: и материал исследовании. · В данной работе маТериалом 
исследования служит бериллиевая бронза БрБ2. Исходные образцы были 

вырезаны из прокатанной ленты толщиной 100 мкм в виде фольг 55 х 7 мм 
Образцы были подвергнуты [1 ,2]: 
1. Закалке в соляной ванне ( NaCI ) по следующему режиму: 

темnература Т = 8 10°С, время выдержки т = 10 - 15 мин, охлаждающая 
среда- 10% раствор NaCI в воде (V0"" = 11 00°С/сек). 
2. Отжигу в печи СШВЛ 0,6.2/16И2 по следующему режиму: 

темnература Т= 300°С, время выдержки .- = 2 часа. 
Исследования структуры фольг из сплава БрБ2 производили методом 

оптической и электронной микроскоnии. 

Для исследования микрострук-туры фольги в исходном СОСТО/IНии и 

nосле старения, оnределения размера зерен методом секущих и для 

фотографирования микрострук-туры исnоль:ювался микроскоп МИМ - 7 
nри увеличении х 200. 

Также структурвые исследования проводились методом 

r1роснсчивающей электронной микроскопии с nомощью элеК1JЮННого 

микроскона ПЭМ-100 nри ускоряющем наnряжении 100 кВ. Объепы мя 
электровно-микроскоnических исследований утонялись методом струйной 

электрополировки на ПТФ-2, в стандартном для этого сnлава электролите -
ортофосфор11ая кислота (Н,РО~) [3,4]. 

Механические испытания образцов производились на машине TIRA­
Tf:ST - 2300. На датчике. расчитаному на нагрузку 100 кг- нееледовались 

образцы с размерами: 1>::: 7 мм и рабочей дниной L0=20 мм nри общей длliне 
1.=55 мм Измерителем усилия служит трубчатый (цилиндрический) 

динамометр высокой жесткости (К= 12* 1 0'7Н/м). 
Метол статического деформацио11ного старения заключался в 

чередовании циклов аКТJJвноr·о растяжения и репакеании 11аnряжений (см. 

рис.l ). Релаксацию напряжен11й nроводили путем стоnорении ЛВНJКенюJ 

захватов машины 11 антоматической ·заnиси на диаграмм11ую лelf'l)' кривой 
ренаксации, за время т · 15 мин. Скорость деформирования составлял<~ 
4,5* 1 о·\ек·'. Исnьпilния r1роводились np•r следующих темnературо.~20"С'. 
50"С. IOO"C, 150"С, 200"С, 300°С, скорость релаксации cr о11редел11J111 путем 
••исленно1·о щrффере1щирования кривых релаксации с IJcrюльlOIIПIИeм 

ЭВМ. В результате IICIIhJТaния nри акт .. вном растяженн11 фlfKCИJIOIIIIIIU зуб 
теку•rести и площадка течения. 
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Рис. 1 - Схt:ма исш.rтания 

2.Результаты и их обсуждение. Закалка имеет важное значение в nроцессе 

производства бериллиевых бронз, прежде всего для nовышения 

r1ласТ11Ч11ости (дсформируемости) бронзы при холодном прокате, а также 

Jvrя дОliИжения высокого уровня упрочнения при nоследующем старении. 

Нагрев под закалку бронзы БрБ2 nроводился в соляной ванне nри 

температуре 810°С в те•rении 10 минут, затем производилось резкое 

охлаждение в растворе состава: Н20+ 10% NaCI. Это познолИJю увеличить 
скорость охлаждения до IIOO"C/ceк и получ1tть большую степень 

nресыщения твердur о раствора [5/. При этом образцы были зажаты в 

струбцину, т.е. nодвергались воздействию сжимающих напряжений. После 

·щкалки средний ра:Jмер зерна составляет 50мкм. Структура 

характерюуется зеренной однородностью (см. рис.2) и наличием двойников 

отж1н·а, характерных Jvrя отожженных ГЦК сплавов. 

Рис. 2 ·- ( ·., руктура 6ериллиt:ной броюы БрБ2 rюc;re "l<tK<J:rки 

Полученные rе·lультапо~ [1() nрочности и IIJШCTII'IIIOCTИ образrюв 

IIJ'IIHCДCHЫ В TaOJI. 1. 
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70 
Таблица 1 

Механические свойства б Б Б2 IРОНЗЫ >PI 

Состояние cro.2. cr., 1 Б. 
М Па М Па % 

nоставка- nрокатанные < 720 760 2,5 
dюльги 

закалка 81 О ОС, 1 Ом ин. 168 384 30 

Из nриведеино~ таблицы ~ видно, что закалка, нес~отря на 

твердорастворное уnрочнение, снижает nрочность бронзы no сравнению с 
состоянием nоставки. т.к. после нагрева nод закалку устраняетси 

уnро•tнение, обусловленное nрокаткой фольг. Пластичность а­

nересыщенного твердого раствора замещения Ве в меди возрастает nочти в 

15 раз. 
Электронно-микроскоnические исследования nроводились на 

микроскоnе ПЭМ - 100, nри ускоряющем наnряжении 100 кВ. Образцы 
nредварительно утонJUJись на приборе ПТФ - 2 в стандартном для этого 
сплава травителе. Исследовались образцы nосле закалки, nосле 

термического старения nри темnературе 300°С (2 часа), после статического 
деформанионного старения (СДС) при темnературах 20°С, 500С и ЗОООС. На 

рис. 3 и 4 представлены микроструln)'ра и электронноrраммы 

исследованных образцов. 

Как видно из рис.З и 4 nри температуре 300°С дсформаиионно 

состаренных образцов обнаружены nластинчатые частицы- у-фаза (CuBe). 
тогда как в условиях обычного старения эти частицы четко не выявляются. 

Такое различие в cтpyrrype связано с тем, что nоле упругих наnряжений 

при деформации благоприлно для формирования частиц у-фазы (BeCu). 

x60UOO хбОООО 

а) .tсформаниоttнос 1.:тарснис б) термическое стщх:-ние 320"С 

ttpи 300 "С 
Рис. 3-- ЭлектроtttЮ-\111кроскони•tсскис CIIИMкti брон·н.t БрЬ2 
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Рис. 4 - Элепронноrраммы бронзы БрБ2 

4астицы расположены четкими параллельными рJШами вдоль направления 

при;южения нагрузки. Таким образом, в условиях еде частицы 

располагаются не хаотично как при обычном термическом старении, а 

упорядоченно. Это сnособствует созданию струiП)'ры естественно -
комnозиционного материала. Были рассчитаны межnлоскостные 

расстояния, и данные сведены в таб.1.2. 

Таб;•ищ12 

м сжruюскостные pact:тoRJIИJI >рошы >PI _ б Б ь" 

~ 
Со1."Тоянне образца Фаз 

Jакалка терм. /{С 20"С де so"c ДС300"С " 
1 стар. 

ы 

1 - 2.8519 - - 2.7173 А~.'{· 

г 2 2.2951 2.2244 2.!1705 2,1942 u .. 
1 

~----- 2.268079 г н. . 

1 

] 1.9717 2.0421 1.7908 1,8469 а-

f-=- ~---
- .!!!:r~ 

- 1,6620 - - - lkl" 
1.3791 1,2998 1.2667 1.3239 и--

1.4033 _ тв.р-

с-~ 1.1739 1,1315 1.0721 1.1337 (1-

··---
1,1476 _тн,р-

u 

:r__ 
11 

Из пoлj"ICIIIIЬIX результатов видно ••то межnлосксх:тные r<кcтoюJfiH 

·Jака;Jенно.-о образца больше межnлоскостных расстояний образщ1 IJOCJIC 
CJ{C. Т.к. а z d (а-период решетки, d-межJmоскостное расстuюrис). 

cr..:лo••<пe;JhiiO, rюсле еде проюоuL1О yмcllhUJcниe периода решетки. 

К<1к IПflсспю измснсrтс перио;щ решетки 1ависнт: 

1) о1 коннснтранни твердого раствора 

2) u·• уr1ругих искажений кр11ст;.uша. обуслшысш1ых несоопн: н:тю1см 
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между удельными атомными объемами выделений и матрицы. 

· По-видимому, такое уменьшение перtюда решетки связано с распадом 

твердого раствора, причем расnад находится не на начальной стадиtt 

расnада, согласно литературным данным nериод решетки nересыщеююго 

твердого раствора не изменяетсJI nри старении на стадии формирования 

атомных кластеров типа зm [6]. 
Данный факт не противоречит литературным данным: о расr1аде 

nересыщенных твердых растворах замещения. Таким образоr.!, даже nри 

низкотемnературном (20"С) исnытании мы nолучас&. расnад 

nсресыщенного раствора Ве в меди, что следует из сh>УКJУРНЫХ 
исследований. 

В работе была разработана, методика статического деформационноt·о 

старения (СДС), которая заключается в чередовании циклов активного 

растяжения и релаксации напряжений. В результате исnытания при 

активном растяжении фиксировалсR зуб текучести и ruющадка течения. 

Схема испытания приведсна на рис. 1. 
Анализировались характеристики СДС -- высота зуба текучести 

(уnрочнение L'.Gy). величина напряжения течения, величина rtлощадки 

течения (Lп.т) в зависимости от стеnени деформации. Определялась также 

относm-ельная глубина релаксации напряжений t.a/a0 (а0 - уровень 

начального rшпряжения релаксации, да - падение напряжения с течением 

времени), которая как известно, обратно nроnорциональна релаксашюнной 

стойкости. Как показано ранее [7,8], характеристике fl.a/a0 свойственна 

высокая струК1урная чувствительность. 

Зависимость выше приведеиных величин от степени деформации при 

разных температурах исnытаниJI представлена на рис. 5 -- 14. 
На nредставленных графиках зависимостей L'>Gy и Lп.т от стеnени 

деформации nри разных температурах исnытания четко выявляются два 

участка. Данный факт характеризует протекание nроцесса 

деформационного старен11я. Как известно (9], начальная стадия еде 

заклю•tается н увелttченttИ концентрании атомов Ве на дисJюкаttиях, •tто 

приводит к росту 11лощадки L,., и искоторому уnрочнению (см рис. 5, 8, 9). 
еоrласtю [9) первая стадия - это стадия образования атмосфер 

Коттрепла (nримесные атомы занимают места с максималt.ной энергией 

свя·ш с дислокациями). Данная стадия заканчивается тогда, коtла условная 

плопюсть атмосфер достигает 1 - 2 атома на единицу длины щtслоtшtин 
ttли незначнтелt.но nрсвосходит :лу величину. 

Дальнейt11се 11ротекание процесса деформационного старения (ДС) 11 
nереход ко второй стадии практически не меняет величины nлощадю1 

тс•tе11ия Ln.т (см рис. 5, 8. 9). но nриводит к лальвейшему yt~po•tttcшtю Ла, 
(см р11с. 5. 7, 9) .. На второй стадии nродолжается миrрания npttML'Cttыx 
<.~томов Не " .'IIICЛOK<JiliiЯM, •по сnособствует образованию cerr..:r.щ11ii. 

eorж.trнo Jt:tн11ьrм f9J вторая стадия ДС наблюдается nри досп1жешн1 

условtюй nлопюсти атмосфер в 5 - 10 атомов, когда з•ш•нtтсльная ••••~ть 
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_11tс.1окаций не разблокируется при повторном нагружении. Как видно 111 
(см рис. 5- 10). rrepexoд ко нторой стадии ДС характеризуется изменение\.! 
\tеханюма упрочнення. При лом вторая стадия старения может быть 

описана и как процесс увеличеftия количества си.ilьно заблокированных 

.1ислокаций, которые не освобождаются при повторном нагру;кеюtи. 

Следует отметить, что с ростом температуры испытания, как видно н·1 

графиков зависимости L\c;Y, Ln.r от Е (см рис. 5 - 10) вторая стадня 

смещается в сторону меньших степеней деформации. Так, пРи Тнсrо = 20°С 
вторая стадии начинается при 4,2%, а при Т нсп = 1оо•с при li.2%. При этом 
наблюдается закономерный рост упрочнения (L\c;y) от 12 М9а до 32 МПа. 
Величина nлощадки течения при температурах испытаниil 2о•с и 500С 

остается практически неизменной ( 1.4 - 1,5%), а при 1 оо•с - неско:н.ко 

уменьшается (0,8%). Это факт подтверждает протекание второй стадии. 
На графиках зависимости относительной глубины релаксации от 

степени деформации также наблюдается rreper·иб (максимальное значеНitе 

с_\с;/а0 соответствует степени деформации при которой начинается вторая 
стадия старения) за исключением испытания при 2о•с. Наибольшее 

выражение находит этот факт для температур испытания 5о•с, 1 оо•с. 
150"С. Это не удивительно, так как на второй стадии старения изменяется 

механизм упрочнения. Поэтому закономерно, что на нача.аьной стадиlt 

старения относительная глубина релаксации напряжений возрастает, так 

как интенсивно nротекает nроцесс размножения дислокаций. А на нторой 

стадин старения доминирует механизм блокиранки подв1tжньrх дислокаций 

скомениями атомов Ве, блаruдаря чему значения относительной глубины 

ре,1аксации rюннжаются (возрастает релаксационная стойкость). 

llpи темrrературах испытания свыше 150°С на нредставленных 

r·рафнка.х зависимости величины упрочнения, ruющадки течения от 

:~еформации наблюдается ряд особенностей: ·шмстное снижеюtе вели•rшt 

c\Gy. наличие даже отрицательных значений (Т" ... -. 2000С. JOO"C). 1 lлоша.1ка 
геку'lести при пих темr1ературах не наблюдается (см рис. 5 - 12). Что 

касается относительной rлубиньr рслаксаuии. то при ·них темrrературах 

НСЛИ'IИНil L\c;/cr11 сущеСТВСННО ВЫрастает. ЧТО СВIIДСТСЛЬСТВует О CНIIЖCIНIII 

релаксационной стойкости (см р11с. 5 - 12). 
Отме'lенные особенности могут свидетсльствоо<Jть о том, что о ходе 

р~лаксании наrrряжений в обра·ще 11а фоне обычного деформационного 

уrrрочнения идут два конкурирующих rrpoнecca. o.'Hitl ю ко1·орьrх 

(;~еформационное старение) приводит к уr1рочнешrю. а нтороii 

Сtинаш1•rеский оо·1врат) - к ра·3у11ро•rнению. Г1ронсссь1 Шlнамнческого 

вознрата особенно явно регистрируются 11 orlt.JJax по рслакса111111 

шшряже11ий -- веJшчиtlа Лcr/cr0 доспн·ает ·· 40'~'о 11р11 300"С 11 более, и сам<.~ 
рслаксания 11а11рнжеtшй затух<~ет o•rct1ь мeд.;JCII но. lloc"e rюнтор1юrо 

HaГp)IЖCHIIII IIЛaCTII'ICCKOC T~'ICHite H<l'tllllitCH:Я 11рн IШПрЯЖСIННI.\ 

существсшю меньш1rх началь1юr·о t1аr1рижсю1Я. 

Тики м обр<пом. нред;южснная схема статич~скот леформашюн1ю1 о 
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старt:1111я rю·шоляет ре·1ко интснсифшнtронап, пrощ:t:с шtсперснонного 

твердеrнtя. Действительно, соответствующая темвер<нура СНitжается от 

300°С до 50 - 100°С. При этом может быть выбран оnтима.1ьный режнм 

уnрочнения, не приводящий к снижению релаксационной стойкости, тоrда 

как обычно упроч11ение сопровождается сrtижеrrисм ·ной важ110й 

характеристики. 

Есть основания полагать, что для завершения npouecca старения 

необходимо даль~ейшее увеличение.числа UИКJJOB наr-ружение- pellaкcartия 
(до 6·- 7 цИклов): 

~~. .. 
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.. ., .... 
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1-'ис. R- Зависимо1.:ть упроч11Снин (а) относип:лыюй глубины рслаксаuии 

IШ11рнжсний (б) от стеnени лефор\1Ш1ИИ в процеесс СДС при 150°С 
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Рис_ 10- BJJИЯIIH~ CТI:H~IIИ деформации на UТIIOCИTCJIЫI)IIO IЯ)I6ИH)i релаксации 

шmряж.:rшii (а). 11а ••~:•и••ину нанряжения (б) u нрош:ссс Cf{C nри 200°С 
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ВЬI ВОДЬ!. 1. РазрабоrdШI методика статического дсформаннuн но1 о 

старения. которая зак~1Ю•1астся в чсре:юnа11ии циклов активного растяжен11я 

и релаксации наnряжений. 

2. Показана возмож1юсть дсформацио11ного старения бериллиеной броюы 
БрБ2 nри низк6й темnературе ( 20°С ) и кратковременном исnытании (30 
··· 40 минут). 
3. Обнаружена и исследована стадийность nроцесса деформационного 
старения бронзi.J БрБ2 в интервале темлератур 20 -ЗОООС в зависимости от 
стеnени деформациИ. 

4. Показано, что в nроцессе статиЧеского· деформационного старения 

наблюдается закономерное расnоложение Образовавшихея частиц BeCu с 
учетом наnравления действия нагрузки, т.е. получение "естественно -
композиционного" структурного состояния. 

Авторы выражают глубокую лризнательность д. ф.-м. н., nроф. 

Ильинскому А.И. за nроявленное внимание к работе и ценные советы. 
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