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ВНУТРЕННЕЕ ТРЕНИЕ СПЛАВОВ НИОБИЙ — ВОЛЬФРАМ — АЗОТ

А . В. Новиков, Ю. А . Павлов, В . Е . Бахруш ин

Повьішение механических свойств сплавов на основе ниобия при висо­
ких температурах может бьіть достигнуто путем введення в них легирую- 
щих злементов, таких как вольфрам, дирконий, гафний, а также примесей 
внедрения •— азота или углерода.

Известно, что присутствие атомов внедрения в твердом растворе на 
основе ниобия приводит к появленню сноековского релаксадионного пика, 
вьісота которого пропорциональна их концентрации [1]. Введение же ато­
мов замещения вьізьівает упругие и химические взаимодействия между рас- 
творенньїми атомами различньїх типов, что приводит к появленню новьіх 
релаксадионньїх пиков [2]. В связи с зтим представляет интерес изучение 
механизма появлення пиков при наличии в ниобии злементов замещения 
и внедрения.

Б и ло  проведено исследование температурной зависимости внутреннего 
трения сплавов N b—2 % (ат.) W— N, Nb—6 % (ат.) W— N и Nb— 12 % (ат.) 
W—N. Исследуемьіе сплавьі бьіли вьіплавленьї в злектронно-лучевой печи 
с последующей холодной прокаткой слитков на лист до толщиньї 0,1 мм. 
По данньїм химического анализа содержание микропримесей в сплавах 
ниобия составляло, % (по массе): 0,01—С, 0,008—N, 0,001—Н, 0,01—W +  
+ М о, < 0 ,0 0 5 —Fe, 0,08—Та, < 0 ,0 0 5 —Ті.

С целью уменьшения содержания примесей внедрения в сплавах образ- 
цьі предварительно дегазировали в вакууме (2-Ю -3 Па) при температуре 
2300—2500 К в течение ЗО мин. Полноту дегазации контролировали мето­
дом внутреннего трения. После дегазации образцьі насищали азотом при 
температуре 2150 К, затем закаливали со скоростью 400—500 К/с. По 
изменению пардиального давлення азота в герметично закрьітой реак- 
ционной камере определяли содержание азота в сплавах, оно составляло 
0,05-f-0,7 % (ат.). Внутреннее трение измеряли методом вьінужденньїх 
колебаний консольно закрепленного вертикального образца [3]. Образец 
представлял собой полоску толщиной 0,1 мм, длиной 50 мм и шириной 
4 мм. Измерения проводили в вакууме (5-Ю -3 Па) при частоте колеба­
ний ~ 4 0  Гд.

На температурной зависимости внутреннего трения двойньїх сплавов 
Nb—N имеется сложньїй пик при температуре 670 К, графическое разло- 
жение которого дает два простих пика с температурами 645 (пик І) и 
685 К (пик II) (рис. 1). Знергии активадии релаксадионньїх процессов, 
вьізнвающих зти пики, составляют соответственно 143 и 153 кДж/моль,

kTих рассчитнвали по формуле Верта — М аркса [1] E  =  R T  In ;
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здесь h — постоянная Планка; k  — постоянная Больдмана; Т  — темпера 
тура пика, К; ю — частота колебаний образда.

Ошибка при вьічислении Е  не превьішала 2—3 %. Анализ зависимостей, 
вьісот пиков от концентр ации азота в тверд ом растворе показал, что до 
концентрации 0,3-f-0,5 % (ат.) N зта зависимость является линейной для 
обоих пиков (tg a1= t g a 2= 0 ,9 ) (рис. 2). Зто говорит о том, что появление 
пиков обусловлено релаксацией одиночних атомов азота в решетке ниобия. 
Образование комплексов из двух и трех атомов азота не обнаружено, так 
как в зтом случае висота соответствующего пика бьіла бьі пропорциональна 
квадрату или кубу концентрации азота [4] и tg a  равен 2 или 3. Расчет 
знергии, необходимой для внедрения атомов азота в октаздрические и

а~1-ю 3

Рис. 1. Зависимость внутреннего 
трения сплава Nb — N от температу- 
рьі; [N1 =  0,32 % (ат.); I , I I  — но- 

мера пиков

ід й о

Рис. 2. Зависимость вьісот пи­
ков сплава Nb — N от концен­

трации азота

тетраздрические междоузлия решетки ниобия [5], показьівает, что они 
могут занимать позиции обоих типов. Так как в октапорах ниобия атом 
азота связан сильнее, чем в тетрапорах [6], можно предположить, что 
пик І обусловлен релаксацией одиночних атомов азота, занимающих тет­
раздрические (а для пика II — октаздрические) междоузлия [7].

На температурной зависимости внутреннего трения сплавов N b—W—N 
(рис. 3) имеется сложньїй максимум, которьій может бьіть графически раз- 
ложен на три пика с температурами 645 (пик І), 685 (пик II) и 745 К (пик 
III) и знергиями активации 143, 153 и 167 кДж/моль соответственно. Ана­
лиз зависимости вьісот пиков от концентрации азота и вольфрама показал, 
что вьісотьі всех пиков пропорциональньї концентрации N в сплаве, причем 
с ростом концентрации вольфрама в сплавах вьісота пиков І и II умень- 
шается, а пика II I  увеличивается. Из сравнения температур пиков, знер­
гии активации и линейной зависимости вьісотьі пиков от концентрации 
азота следует, что механизмьі возникновения пиков І и II аналогичньї 
процессам, происходящим в сплаве N b—N. Пик II I  обусловлен релакса­
цией одиночньїх атомов азота, одним из ближайших соседей которьіх явля­
ется атом вольфрама. В работах [2, 8] пик III не бьш обнаружен, что, 
вероятно, связано с меньшей концентрацией вольфрама.

Равновесное распределение внедренньїх атомов по позициям различного 
типа при температуре Т  определяется законом Больцмана [9]. Д оля x t 
внедренньїх атомов, занимающих позиции i-того типа, определяется фор- 
мулой
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где n i{j) — число междоузлий г'-того (/-того) типа; E iU) ■— знергия акти" 
вации сноековской релаксации г-того (/-того) пика.

Доли атомов азота х г, участвующих в релаксационньїх процессах, вьі- 
зьівающих появление пиков I, II и III, линейно зависят от концентрации 
вольфрама (рис. 4). Значення козффициентов зависимости вьісот пиков К.

Q 1-103

Рис. 4. Зависимость распределени-$>• атомов 
азота по позициям I, II и I I I  от концен­

трации вольф рама

Рис. 3. Зависимость внутреннего трения 
сплава Nb — 12 %  (ат. )W —N от темпе­

ратури; [ N ] =  0,21 %  (ат.)

от доли атомов азота, участвующих в соответствующих релаксационньїх про-
p .

цессах х ІУ рассчитанньїе по формуле =  —L (P t — козффициент зави-
ХІ

симости вьісот пиков I, II и III  от общей концентрации азота в твердом 
растворе), следующие:

Сплав Kr 103 KTI- 10s * n r 103
Nb—N 50 75 .—.
Nb—2% W—N 96 113 122
Nb—6% W—N 102 191 61
Nb— 12%W—N 190 638 45

Из приведенньїх данньїх видно, что при образовании комплексов W—N 
в сплавах, содержащих более 2 % (ат.) W, происходит уменьшение дефор- 
мации решетки и, следовательно, внутренней знергин сплава.

Виводи. На температурной зависимости внутреннего трения для сплава 
Nb—N виявлено существование двух пиков при температурах 645 и 685 К 
с знергиями активации 143 и 153 кДж/моль соответственно. Д ля  сплава 
\ b —W—N виявили три пика при температурах 645. 685 и 745 К с знер-. 
гиями активации 143, 153 и 167 кДж/моль соответственно. Появление пика 
при температуре 645 К обусловлено релаксацией одиночних атомов азота, 
занн:.:ающих тетраздрические, а при 685 К октаздрические междоузлия. 
Появление пика при температуре 745 К обусловлено релаксацией одиноч­
них атомов азота, одним из ближайших соседей которих является атом 
вольфрама.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СВЯЗИ МЕЖДУ СОСТАВОМ 
И СВОЙСТВАМИ КОНСТРУКЦИОННЬІХ СТАЛЕЙ 

ПОСЛЕ Т. М. О. И ЗАКАЛКИ

В. Ф. Марковский, О. В..Самедов, М . Л . Берниїтейн,
В. А . Займовский, Г. Ф. Яковенко

Успешное развитие механики разрушения в значительной степени из- 
менило отношение к оценке надежности материалов, предназначенньїх для 
работьі в сложньїх условиях нагружения. Общепризнано, что конструк­
тивная прочность изделнй во многих случаях определяется не столько 
уровнем прочностньїх свойств материала, сколько показателями его вяз- 
кости. Особая роль принадлежит характеристикам вязкости разрушения 
К 1с. Именно значение К 1а задает допустимое напряжение в детали или кон- 
струкдии, если нельзя гарантировать отсутствие трещин (трещиноподоб- 
ньіх дефектов) в исходном материале или их появлення в процессе обра- 
ботки, сборки, зксплуатации. К ак отмечено в работе [1], большая часть 
существующих вьісокопрочньїх сталей разработана до того, как бьіли сфор- 
мулированьї основньїе вьіводьі механики разрушения. Основное внимание 
при зтом уделялось обеспечению достаточно вьісокой прокаливаемости, а 
такж е прочности и ударной вязкости. Однако известньї случаи, когда меж- 
ду ударной вязкостью и вязкостью разрушения отсутствует даже знаковая 
коррелядия [2].

Вьгаолненньїе в последние годьі работьі по оценке зффективности раз- 
личньїх упрочняющих обработок показали, что наибольшее сопротивление 
разрушению имеют те стали, в которьіх вьісокопрочное состояние создано 
термомеханической обработкой (т. м. о.) [3].

Сказанное определяет целесообразность постановки исследований, на- 
правленньїх на оптимизацию состава конструкционньїх сталей с учетом 
современньїх представлений механики разрушения и возможностей новьіх 
прогрессивньїх методов упрочнения.

Цель данной работьі состояла в оценке влияния легирующих злемен” 
тов на механические свойства термомеханически и термически обработан- 
ньіх сталей после низкотемпературного отпуска (200 °С). При решении 
данной задачи бьіл применен метод факторного анализа с составлением 
дробного плана по восьми факторам для термомеханической и семи для 
обьічной термической обработок. Методика обработки ишодготовки образ- 
цов, а такж е математической обработки результатов зксперимента описана 
в работе [4].

Вьібраньї следующие уровни варьирования исследуемьіх факторов:
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