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Èññëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðîâîëîêè èç íèêåëü-õðîì-êðåìíèåâîé áðîíçû ÁðÍÕÊ-2,5-0,6-0,7
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ óïðóãèõ ýëåìåíòîâ, â ÷àñòíîñòè âèíòîâûõ ïðóæèí. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìå-
õàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áðîíçîâîãî ñïëàâà ÁðÍÕÊ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè. Àíàëèçèðî-
âàëèñü çàâèñèìîñòè ìåæäó ïàðàìåòðàìè àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè è ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîâîëîêè
ÁðÍÕÊ-2,5-0,6-0,7 ïîñëå ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ çàêîíîìåð-
íîñòåé ìåæäó ïàðàìåòðàìè àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè è ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîñòðîåíû ñîâìåùåííûå
äèàãðàììû. Ïðèìåíÿÿ ìåòîä àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, ìîæíî ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàçöà îïåðàòèâíî îïðåäåëÿòü ðàçìåð
çåðíà èñïûòàííîãî ìàòåðèàëà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëèò ïðîãíîçèðîâàòü ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà ãîòî-
âîãî èçäåëèÿ (ðåëàêñàöèîííóþ ñòîéêîñòü, ïîëçó÷åñòü) íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ óïðóãèõ ýëåìåíòîâ, ÷òî ïîçâî-
ëèò òåõíîëîãó âûáðàòü îïòèìàëüíûé ðåæèì òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè áåç äëèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ìèêðîñòðóê-
òóðû. Ïîëó÷åííûå çàêîíîìåðíîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè âõîäíîì êîíòðîëå ïðóæèííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïîä-
òâåðæäåíèÿ ñåðòèôèêàöèîííûõ òðåáîâàíèé, à òàêæå äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñâîéñòâ íà äëèòåëüíûé ïåðèîä
ýêñïëóàòàöèè (äî 25 ëåò).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óïðóãèå ýëåìåíòû, ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå, ïðî÷íîñòü, ýëåê-
òðîìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû, ìåòîä àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè.

Ââåäåíèå

Â àâèàöèîííîé è êîñìè÷åñêîé òåõíèêå ïðèìå-
íÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ
ñèñòåì, îäíèì èç ýëåìåíòîâ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ
óïðóãèé ýëåìåíò èç áðîíçû, íàïðèìåð â òîêîñú-

åìíûõ óñòðîéñòâàõ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà, â
ýëåêòðîøàãîâûõ äâèãàòåëÿõ êîñìè÷åñêèõ è àâèà-
öèîííûõ ñèñòåì. Ìàòåðèàë äëÿ ïðóæèí äîëæåí
óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì ñòàòè÷åñêîé, äèíàìè-
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÷åñêîé, óäàðíîé è óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè, ñòà-
áèëüíîñòè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè [1]. Èçäåëèÿ
èç áðîíçû õàðàêòåðèçóþòñÿ óñòîé÷èâîñòüþ ê òåì-
ïåðàòóðå è òðåíèþ è îáëàäàþò àíòèêîððîçèéíû-
ìè ñâîéñòâàìè. Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ
àâèàöèè ýêîíîìè÷íîñòü ÷àñòî èìååò ðåøàþùåå-
 çíà÷åíèå, è áðîíçà â ýòîì ïëàíå íåçàìåíèìà.

Èç áðîíçîâûõ ñïëàâîâ, èñïîëüçóåìûõ â ïðó-
æèííîì ïðîèçâîäñòâå, ìîæíî âûäåëèòü òðè îñ-
íîâíûõ: ÁðÊÌö3-1 (øèðîêî ïðèìåíÿåìûé
ñïëàâ), ÁðÎÖ4-3 (ìåíåå ðàñïðîñòðàíåí) è ÁðÁ2
(ñ÷èòàþùèéñÿ ëó÷øèì áðîíçîâûì ñïëàâîì).
Øèðîêîå ïðèìåíåíèå áðîíçîâîãî ñïëàâà
ÁðÊÌö3-1 îáóñëîâëåíî íåâûñîêîé öåíîé, ïðè
ýòîì åãî ìåõàíè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîé-
ñòâà óäîâëåòâîðÿþò êàê ïîòðåáèòåëåé, òàê è ïðî-
èçâîäèòåëåé óïðóãèõ ýëåìåíòîâ è ïðóæèí, òàê êàê
òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ óïðóãèõ ýëåìåíòîâ è
ïðóæèí èç ýòîãî ñïëàâà êàðäèíàëüíî íå îòëè÷à-
åòñÿ îò òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ óïðóãèõ ýëåìåí-
òîâ è ïðóæèí èç íàãàðòîâàííîé ïðîâîëîêè, èìå-
þùåé âûñîêèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè [2]. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñïëàâ ÁðÁ2 ñ÷èòàåòñÿ
äåôèöèòíûì è ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ óïðóãèõ
ýëåìåíòîâ è ïðóæèí, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñïåöè-
àëüíîé òåõíèêè, òàê êàê ñâîéñòâà äàííîãî ñïëà-
âà ïîñëå óïðî÷íÿþùåé òåðìîîáðàáîòêè íå óñòó-
ïàþò ñâîéñòâàì óãëåðîäèñòûõ íàãàðòîâàííûõ ñòà-
ëåé. Ó÷èòûâàÿ ïîâûøåííóþ ñòîèìîñòü áåðèëëèÿ,
ñòðåìÿòñÿ êàê ê ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ áåðèëëèÿ,
òàê è ê ïåðåõîäó ê ñïëàâàì áåç áåðèëëèÿ. Ïîìè-
ìî ýòîãî, íåîáõîäèìî äîáàâèòü, ÷òî äîñòèæåíèå
áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ ãëàâíûõ ñâîéñòâ ïðóæèí-
íûõ ñïëàâîâ ìîæåò áûòü, ïðåæäå âñåãî, ðåçóëüòà-
òîì èçìåíåíèÿ îñíîâíîãî ëåãèðîâàíèÿ ñïëàâîâ,
ò.å. ïåðåõîäà ê íîâûì, ÷àñòî åùå íå èçó÷åííûì
ñèñòåìàì ñïëàâîâ. Ñïëàâû ñèñòåìû ìåäü – íèêåëü
– êðåìíèé áûëè îõàðàêòåðèçîâàíû Êîðñóíñêèì
(Êîðçîíîì) åùå â 1930 ã. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
ìèíèìàëüíàÿ ðàñòâîðèìîñòü ëåãèðóþùèõ ýëåìåí-
òîâ è íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå óïðî÷íåíèå â ñèñòå-
ìå äîñòèãàþòñÿ ïðè ñîîòíîøåíèè Ni è Si, îòâå-
÷àþùåì ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó (4,2:1) è íåîáõîäè-
ìîì äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñèëèöèäà NiSi [3, 4]. Ñïëàâ
ÁðÍÕÊ ðàçðàáàòûâàëñÿ êàê êîíñòðóêöèîííûé äëÿ
ñïåöèàëüíûõ ïðåññ-ôîðì è øòàìïîâ ëèòüÿ ïîä
äàâëåíèåì è æèäêîé øòàìïîâêè ñòàëüíûõ èçäåëèé
äîâîëüíî ñëîæíîé ôîðìû. Äîïîëíèòåëüíîå ëåãè-
ðîâàíèå òðîéíîãî íèêåëü-êðåìíèåâîãî ìåäíîãî
ñïëàâà áûëî îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ ïîâû-
ñèòü åãî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, âêëþ÷àÿ ïëàñòè÷-
íîñòü, æàðîïðî÷íîñòü, íå ñíèæàÿ òåïëî- è ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòü [5—7]. Â ðàáîòå èññëåäîâàëàñü

âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðîâîëîêè èç áðîí-
çîâîãî ñïëàâà ÁðÍÕÊ-2,5-0,6-0,7 äëÿ èçãîòîâëå-
íèÿ óïðóãèõ ýëåìåíòîâ, â ÷àñòíîñòè âèíòîâûõ ïðó-
æèí. Èññëåäîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì êàê
äëÿ Ðîññèè, òàê è äëÿ çàðóáåæíûõ ñòðàí. Â îòå-
÷åñòâåííîì è çàðóáåæíîì ìàøèíîñòðîåíèè øè-
ðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè íåðàçðóøàþùèå
ìåòîäû êîíòðîëÿ êà÷åñòâà èçäåëèé [8]. Îäíèì èç
ýòèõ ìåòîäîâ è ÿâëÿåòñÿ àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ
(ÀÝ) – èçëó÷åíèå ìàòåðèàëîì ìåõàíè÷åñêèõ âîëí,
âûçâàííûõ ëîêàëüíîé äèíàìè÷åñêîé ïåðåñòðîé-
êîé åãî ñòðóêòóðû. Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî ðå-
æèìà òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè óïðóãèõ ýëå-
ìåíòîâ [6, 9] èññëåäîâàëîñü èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ ïî ðåçóëüòàòàì èñïû-
òàíèé íà ðàñòÿæåíèå ñ ðåãèñòðàöèåé ïàðàìåòðîâ
àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè. Ýòî ïîçâîëèò ñîçäàòü áî-
ëåå àäåêâàòíóþ ìîäåëü ìàòåðèàëà ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â CAE-ñèñòåìàõ
[10].

Ìåòîäû

Îñíîâíîå ñâîéñòâî, êîòîðûì äîëæíû îáëàäàòü
ìàòåðèàëû äëÿ óïðóãèõ ýëåìåíòîâ, – âûñîêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ìàëûì ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìàöèÿì
â óñëîâèÿõ êðàòêîâðåìåííîãî (ïðåäåë óïðóãîñòè)
è äëèòåëüíîãî (ðåëàêñàöèîííàÿ ñòîéêîñòü) íàãðó-
æåíèÿ (òàáë. 1). Ìàòåðèàë ïðóæèí, ðàáîòàþùèõ â
óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð, äîëæåí áûòü äîñ-
òàòî÷íî òåðìîñòîéêèì. Ñâîéñòâà ñïëàâà ÁðÍÕÊ
íèæå îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòè ÁðÁ2, ÷òî
îãðàíè÷èâàåò åãî èñïîëüçîâàíèå â ðàçëè÷íûõ óç-
ëàõ è ïðèáîðàõ. Îäíîé èç çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê
ñïëàâà ÁðÍÕÊ ñ ñîõðàíåíèåì åãî ïëàñòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ.

Èñïûòàíèÿ íà ñòàòè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå ïðîâî-
äèëèñü íà óíèâåðñàëüíîé èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå
(Shimadzu AGX-100êÍ, ßïîíèÿ). Îáðàçöû îò áóõ-
òû îòðåçàëè ñ ïîìîùüþ íîæíèö ñ ïîñëåäóþùåé
ïðàâêîé â ïðèñïîñîáëåíèè, êîòîðàÿ íå îêàçûâà-
ëà âëèÿíèÿ íà ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè è ôîðìó
ñå÷åíèÿ ïðîâîëîêè. Îáðàçöàìè äëÿ èñïûòàíèÿ
ÿâëÿëèñü îòðåçêè ïðîâîëîêè. Íà÷àëüíóþ ðàñ÷åò-
íóþ äëèíó îáðàçöà 200 ìì (+50 ìì äëÿ çàêðåïëå-
íèÿ â çàõâàòàõ) èçìåðÿëè ñ ïîãðåøíîñòüþ ±0,1 ìì.
Ôîòîãðàôèè îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Ïîñëå ïðàâêè îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü òåðìè÷åñ-
êîé îáðàáîòêå íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ. Äëÿ êàæ-
äîãî âûáðàííîãî ðåæèìà ñòàðåíèÿ áûëè ïîäãîòîâ-
ëåíû ïî òðè îáðàçöà, ñòàðåíèå ïðîâîäèëè â ëàáî-
ðàòîðíîé ïå÷è ÑÍÎË – 0,2/0,3/0,5. Âðåìÿ âûäåð-
æêè è òåìïåðàòóðó êîíòðîëèðîâàëè ñ ïîìîùüþ



184 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.26. ¹2

Òåõíîëîãèÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ Mechanical engineering technology

öèôðîâîãî ìèêðîïðîöåññîðíîãî ðåãóëÿòîðà òåì-
ïåðàòóðû, ïîçâîëÿþùåãî ïðîâîäèòü òåðìîîáðà-
áîòêó ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïî çàäàííîé ïðîãðàì-
ìå. Îõëàæäåíèå îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëîñü íà âîç-
äóõå. Äëÿ ìíîãèõ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð ñ ãðàíå-
öåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåø¸òêîé, à òàêæå äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêîé èñ-
õîäíîé ïëîòíîñòüþ äåôåêòîâ, äèàãðàììà èìååò
âèä áåç ÿâíî âûðàæåííîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè. Â
êà÷åñòâå ïðåäåëà òåêó÷åñòè âûáèðàåòñÿ çíà÷åíèå
íàïðÿæåíèÿ ïðè îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè 0,2 %

( 0,2σ ), òàêàÿ æå êàðòèíà õàðàêòåðíà è äëÿ ïðóæèí-

íûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðè âûáîðå ìàòåðèàëà è ðåæè-
ìîâ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðóæèííûõ ñïëàâîâ
íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è îòðàáîòêè òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà âàæíî çíàòü êàê ïîêàçàòåëè
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ïðåäåë ïðîïîðöèî-
íàëüíîñòè, óïðóãîñòè è òåêó÷åñòè), òàê è ñîñòîÿ-
íèå ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà. Óñòàíîâëåíèå ýòèõ ïà-
ðàìåòðîâ äàåò âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàòü íà-
äåæíîñòü ýêñïëóàòàöèè óïðóãèõ ýëåìåíòîâ (ïðó-
æèí) ïðè äèíàìè÷åñêèõ è öèêëè÷åñêèõ íàãðóçêàõ
â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ñðîêà ñëóæáû. Ìåõàíè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿþò ïî ìåòîäèêå ðà-
ñòÿæåíèÿ îáðàçöîâ ïðîâîëîêè, è ïîñëå ýòèõ èñ-
ïûòàíèé èçãîòàâëèâàþò øëèôû è îöåíèâàþò ìèê-
ðîñòðóêòóðó ñïëàâà. Â ðàáîòå èññëåäîâàëè âîçìîæ-
íîñòü óñòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé ìåæäó ïàðàìåò-
ðàìè àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè è ìèêðîñòðóêòóðîé
ñïëàâà, äëÿ ýòîãî ïðîâîäèëè èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿ-
æåíèå ñ ðåãèñòðàöèåé ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîé
ýìèññèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ áðîí-
çîâîãî ñïëàâà ÁðÍÕÊ ïðîâîäèëèñü ñ ïðèìåíåíè-
åì îáîðóäîâàíèÿ ÖÊÏ «Öåíòð èññëåäîâàíèÿ ìà-
òåðèàëîâ» Èíæèíèðèíãîâîãî öåíòðà «ÂÎÅÍ-
ÌÅÕ». Èñïûòàíèÿ çàêëþ÷àëèñü â ñëåäóþùåì.
Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ îáðàçöà ïðîâîëîêè ÁðÍÕÊ â
çàõâàòû èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû íà íåãî óñòàíàâ-

Òàáëèöà 1

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà áðîíç, èñïîëüçóåìûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ óïðóãèõ ýëåìåíòîâ

Ìàðêà ìàòåðèàëà 
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà 

Е, ГÏà G, ÌÏà σâ, ÌÏà σ0,2, ÌÏà δ, % ψ, % ρ, êã/ì3 

ÁðÊÌÖ3-1 112 40000 750 420 5 - 8400 

ÁðÎÖ4-3 124 40000 650 520 3 - 8800 

ÁðÁ2 135 40000 1350 1200 2 - 8250 

ÁðÍÕÊ 131 42000 800 780 10 50 8920 

Ðèñ. 1. Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå îáðàç-
öîâ ïðîâîëîêè íèêåëü-õðîì-êðåìíèñòîé áðîíçû
ÁðÍÕÊ: à — îáðàçöû ïðîâîëîêè äî è ïîñëå èñïûòàíèé
íà ðàñòÿæåíèå; á — óñòàíîâêà îáðàçöîâ íà ðàñòÿæåíèå
â çàõâàòû èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû Shimadzu AGX-100êÍ

á)

à)
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ëèâàëñÿ äàò÷èê àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ïðèáîðà
«Ëîêòîí» (ðèñ. 2). Â ïðîöåññå ðàñòÿæåíèÿ ôèêñè-
ðîâàëè ïàðàìåòðû àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè è ïîêà-
çàòåëè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Öåëüþ ýòîãî ýêñïå-
ðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè îï-
ðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé ìèêðîñòðóêòóðû ïî ïàðà-
ìåòðàì àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè.

Ïî ðåçóëüòàòàì ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé èñ-
ñëåäîâàëè ïàðàìåòðû àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, òà-

êèå, êàê ñóììàðíàÿ àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ N è
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû èìïóëüñà

0,2 max( )Aσ  äî äîñòèæåíèÿ çíà÷åíèÿ óñëîâíîãî ïðå-

äåëà òåêó÷åñòè. Ðåãèñòðàöèÿ ïàðàìåòðîâ ñóììàð-
íîé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè è àìïëèòóäû èìïóëü-
ñîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 2. Ïðèáîð àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, îáðàçåö â çàõâàòàõ â ïðîöåññå èñïûòàíèé ïðîâîëîêè ÁðÍÕÊ

Ðèñ. 3. Ïàðàìåòðû àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè â ïðîöåññå ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöîâ: à — èñõîäíîå ñîñòîÿíèå, á — ñòàðå-
íèå 440°Ñ 2 ÷àñà

á)

à)
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Ðåçóëüòàòû

Ðåçóëüòàòû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ
ÁðÍÕÊ ïîñëå ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ
ñòàðåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè ìåæäó ïàðà-
ìåòðàìè àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè è ìåõàíè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ïîñòðîåíû ñîâìåùåííûå äèà-
ãðàììû (ðèñ. 4). Ðàññìàòðèâàëè ðàñïðåäåëåíèå
ýíåðãèè àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè (ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå àìïëèòóäû èìïóëüñîâ) â ïðîöåññå ðàñ-
òÿæåíèÿ îáðàçöîâ ïîñëå ðàçëè÷íîé òåðìîîáðàáîò-
êè.

Ïðèìåíåíèå ñòàðåíèÿ îáåñïå÷èâàåò ïîâûøå-
íèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñïëàâà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ñîñòîÿíèåì ïîñòàâêè. Ïðåäåë òåêó÷åñòè

( 0,2σ ) ïðè ñòàðåíèè ïðè òåìïåðàòóðå 440°Ñ â ñðåä-

íåì â òå÷åíèå ñòàðåíèÿ 1,5—2,5 ÷ âîçðàñòàåò â
ñðåäíåì íà 46,6% è ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ

0,2σ = 838 ÌÏà äîñòèãàåò ïðè âðåìåíè ñòàðåíèÿ

2 ÷, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëà óïðóãîñòè

0,05σ = 772 ÌÏà òàêæå äîñòèãàþòñÿ ïðè ñòàðåíèè

ïðè òåìïåðàòóðå 440°Ñ â òå÷åíèå 2 ÷. Íàèáîëüøèé

ïðèðîñò (50,8%) ïðåäåëà óïðóãîñòè ( 0,05σ ), åñëè

ñðàâíèâàòü âñå ðåæèìû ñòàðåíèÿ(440°Ñ, 465°Ñ,
480°Ñ), äîñòèãàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå ñòàðåíèÿ
440°Ñ â òå÷åíèå 2 ÷. Óâåëè÷åíèå âðåìåíè ñòàðå-
íèÿ ñ 1,5 äî 2,5 ÷ ïðèâîäèò ê ðîñòó ïðåäåëà ïðî÷-

Òàáëèöà 2

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà áðîíçîâîãî ñïëàâà ÁðÍÕÊ ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ

¹  
îáðàçöà 

Ñîñòîÿíèå,  
ðåæèì ÒÎ 

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ðàñòÿæåíèå) 

σ0,2, ÌÏà σâ, ÌÏà δ, % σ0,05, ÌÏà 

1 
Ñòàðåíèå ïðè 380 ˚Ñ, 

âûäåðæêà 1,5 ÷. 

762 772 3,82 750 

2 807 815 4,82 790 

1 
Ñòàðåíèå ïðè 380 ˚Ñ, 

âûäåðæêà 2 ÷. 

801 814 3,89 773 

2 755 778 4,31 728 

1 
Ñòàðåíèå ïðè 380 ˚Ñ, 

âûäåðæêà 2,5 ÷. 

845 852 3,1 821 

2 851 866 4,31 804 

1 
Ñòàðåíèå ïðè 380 ˚Ñ, 

âûäåðæêà 3 ÷. 

824 850 3,57 736 

2 821 843 4,33 756 

1 
Ñòàðåíèå ïðè 380 ˚Ñ, 

âûäåðæêà 3,5 ÷. 

785 800 3,79 765 

2 803 827 6,16 757 

1 
Ñòàðåíèå ïðè 480 ˚Ñ, 

âûäåðæêà 3 ÷. 

672 750 10,09 602 

2 705 767 9,72 671 

1 
Ñòàðåíèå ïðè 480 ˚Ñ, 

âûäåðæêà 3,5 ÷. 

639 712 9,26 589 

2 688 760 8,84 648 
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íîñòè ( âσ ) îò 15,7 äî 20,4%, è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ

ðàñïðåäåëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì: âσ (1,5 ÷) =

= 808 ÌÏà; âσ  (2 ÷) = 840,7 ÌÏà; âσ  (2,5 ÷) =

= 855,7 ÌÏà. Ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè ñòàðåíèÿ

äî 2,5 ÷ âσ  ñíèæàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 465 è

480°Ñ, ïðè 440°Ñ íàáëþäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûé (íå
áîëåå 2%) ïðèðîñò ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàðåíèåì â

òå÷åíèå 2 ÷. Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå δ  â ïðî-
öåññå ñòàðåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 440°Ñ íå ïðåâû-

Ðèñ. 4. Ñîâìåùåííûå äèàãðàììû ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè
( σ , E—t) îáðàçöîâ ïðîâîëîêè ÁðÍÕÊ ïîñëå ñòàðåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 440°Ñ â òå÷åíèå 1,5 ÷: à — îáðàçåö ¹1; á
— îáðàçåö ¹3

à)

á)
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øàåò 6% ïî ñðåäíåìó ïîêàçàòåëþ. Ïðè óâåëè÷å-
íèè òåìïåðàòóðû ñòàðåíèÿ ïðîèñõîäèò íåçíà÷è-
òåëüíûé ïðèðîñò îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ó
îáðàçöîâ ïîñëå ðàñòÿæåíèÿ.

Õàðàêòåðíûì äëÿ âñåõ îáðàçöîâ, èñïûòàííûõ
íà ðàñòÿæåíèå ñ ðåãèñòðàöèåé ïàðàìåòðîâ àêóñòè-
÷åñêîé ýìèññèè, ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü
ýíåðãèè àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè (àìïëèòóäû èì-
ïóëüñà) äî äîñòèæåíèÿ çíà÷åíèÿ óñëîâíîãî ïðå-
äåëà òåêó÷åñòè. Ïàðàìåòðû ýòîãî ñèãíàëà çíà÷è-
òåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò âñåõ îñòàëüíûõ, ÷òî äàåò
îñíîâàíèÿ ïðåäïîëîæèòü ïîòåðþ óñòîé÷èâîñòè â
ýòîò ìîìåíò âðåìåíè. Ìîæíî ñäåëàòü ïðåäïîëî-
æåíèå î òîì, ÷òî âîçíèêíîâåíèå ñèãíàëà ñ ìàê-
ñèìàëüíûì çíà÷åíèåì àìïëèòóäû ÿâëÿåòñÿ íà÷à-
ëîì ìèêðîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Çíà÷åíèÿ
ñóììàðíîé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, çàðåãèñòðèðî-
âàííîé â ïðîöåññå ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöîâ, à òàêæå
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû èìïóëüñîâ äî
äîñòèæåíèÿ óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 3.

Îáñóæäåíèå

Â ôèçèêå ïðî÷íîñòè óñòàíîâëåíû çàêîíîìåð-
íîñòè âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ çåðíà ïîëèêðèñòàëëè÷åñ-
êèõ ìàòåðèàëîâ íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, â ÷àñ-
òíîñòè íà èõ ïëàñòè÷åñêèå è ïðî÷íîñòíûå õàðàê-
òåðèñòèêè, ÷òî áûëî äîêàçàíî ìíîãî÷èñëåííûìè
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè è òåîðåòè-
÷åñêèìè îáîñíîâàíèÿìè. Íàáëþäàåìûå çàêîíî-
ìåðíîñòè ñâîäÿòñÿ ê âûïîëíåíèþ èçâåñòíîãî ìà-
òåìàòè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ:

ò 0 ,
k

d
σ σ= +                       (1)

ãäå òσ  – ïðåäåë òåêó÷åñòè; d – ðàçìåð çåðíà; 0σ ,
k – ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà.

Àâòîðñòâî ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ïðèíàäëåæèò
Õîëëó è Ïåò÷ó [12, 13]. Ñîîòíîøåíèå (1) âûïîëíÿ-
åòñÿ â øèðîêîì èíòåðâàëå ðàçìåðà çåðíà îò 10-8 äî
10-2 ì è ïðè ðàçëè÷íûõ ñòåïåíÿõ äåôîðìàöèè
âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äî-
ñòèãíóòû áîëüøèå óñïåõè â ïîëó÷åíèè ìàòåðèàëîâ
ñ ðàçëè÷íûìè ðàçìåðàìè çåðåí, âëèÿþùèìè íà

0σ  ( 0σ — íàïðÿæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå íà÷àëó

ñêîëüæåíèÿ äèñëîêàöèé) è k è çàâèñÿùèìè îò
òèïà ìàòåðèàëà (ìåòàëë èëè ñïëàâ), òåêñòóðû, íà-
ëè÷èÿ ñåãðåãàöèé èëè âûäåëåíèé íà ãðàíèöå çå-
ðåí è ò.ä. Èçìåíåíèå ðàçìåðà çåðíà ïðèâîäèò ê èç-
ìåíåíèþ åãî äåôåêòíîé ñòðóêòóðû, à â ïðèãðàíè÷-
íîé çîíå – ê èçìåíåíèþ âíóòðåííåãî íàïðÿæåíèÿ,
ìåõàíèçìîâ äåôîðìàöèè è èñòî÷íèêîâ äèñëîêà-

öèé è äð. [14, 15]. Ïðîâåäåííûé ýêñïåðèìåíò ïî-
çâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå àìïëèòóäû èìïóëüñà äî äîñòèæåíèÿ ïðåäåëà

òåêó÷åñòè (
0,2

Aσ )max, çàôèêñèðîâàííîå äëÿ âñåõ

èñïûòàííûõ îáðàçöîâ ïðè ïîñòðîåíèå ñîâìåùåí-

íîé äèàãðàììû, è ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèåì 0σ . Òàêèì
îáðàçîì, àêóñòèêî-ýìèññèîííîå ñîïðîâîæäåíèå
ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå ìîæåò
ñëóæèòü îïåðàòèâíûì ñïîñîáîì îïðåäåëåíèÿ ðàç-
ìåðà çåðíà ïðóæèííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ðàçëè÷íûõ
ðåæèìàõ òåðìè÷åñêîé è òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðà-
áîòêè. Òîãäà çàâèñèìîñòü Õîëëà—Ïåò÷à ïðèìåò
âèä

max0,2
ò ( ) ;A

k

dσ
σ σ= +                    (2)

max0,2
( ) 0,Aσ

σ σ=                        (3)

ãäå 
max0,2

( )Aσ
σ  — íàïðÿæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå

íà÷àëó ìèêðîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, îïðåäå-
ëÿåìîå ìåòîäîì àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè.

Âûâîäû

Íàèëó÷øèì ðåæèìîì òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè
ïðîâîëîêè èç ñïëàâà ÁðÍÕÊ, ïðåäíàçíà÷åííîãî
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ óïðóãèõ ýëåìåíòîâ, â ÷àñòíîñòè
âèíòîâûõ ïðóæèí, ÿâëÿåòñÿ çàêàëêà+ ïëàñòè÷åñ-
êàÿ äåôîðìàöèÿ ñ ïîñëåäóþùèì ñòàðåíèåì ïðè
440 °Ñ. Òàêîé ðåæèì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü â ñïëà-
âå áëàãîïðèÿòíóþ îäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó ñ óêðóï-
íåíèåì ñóáçåðåí è äîñòè÷ü ñî÷åòàíèÿ ìåõàíè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ, îáåñïå÷èâàþùåãî âûñîêèå ïðî÷-
íîñòü, òåêó÷åñòü, à ñëåäîâàòåëüíî, è ðåëàêñàöèîí-
íóþ ñòîéêîñòü, äîñòàòî÷íûé çàïàñ ïëàñòè÷íîñòè,

à èìåííî: ïðåäåë ïðî÷íîñòè âσ  850—860 ÌÏà,

ïðåäåë òåêó÷åñòè 0,2σ  830—840 ÌÏà, îòíîñèòåëü-

íîå óäëèíåíèå δ  ~ 5—7. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòó-

ðû ñòàðåíèÿ â èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ ïëàñòè÷íîñòè ñïëàâà ïðè ñíèæåíèè
ïðî÷íîñòè íå áîëåå ÷åì íà 10%. Ñòàíäàðòíàÿ òåð-
ìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ÁðÍÕÊ (èñõ. + ñòàðåíèå ïðè

òåìïåðàòóðå 440 °Ñ â òå÷åíèå 1,5—2—2,5—3 ÷ —
ÑÒÎ) îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ñïëàâà ñ óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñ-
òè ñòàðåíèÿ äî 2,5 ÷ çà ñ÷åò âûäåëåíèÿ äèñïåðñ-
íûõ ôàç ñèëèöèäà íèêåëÿ Ni2Si. Ñ óâåëè÷åíèåì
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòàðåíèÿ äî 3 ÷ ïðè íåêîòî-

ðîì ðîñòå âσ  íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå 0,2σ  è 0,05σ
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Òàáëèöà 3

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè,
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöîâ ïðîâîëîêè ÁðÍÕÊ ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè

ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ

Режим 
обработки 

¹ 

îáðàçöà 

Ïàðàìåòðû àêóñòè÷åñêîé 
ýìèññèè 

Ïàðàìåòðû ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 

Ñóììàðíàÿ 
àêóñòè÷åñêàÿ 

ýìèññèÿ  
â ïðîöåññå 
ðàñòÿæåíèÿ 
îáðàçöà N, 

èìï. 

Ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå 

àìïëèòóäû  
äî äîñòèæåíèÿ 

óñëîâíîãî 
ïðåäåëà 

òåêó÷åñòè 

0,2 max( )Aσ , äÁ 

Óñëîâíûé  
ïðåäåë  

óïðóãîñòè 
 σ0,05, ÌÏà 

Óñëîâíûé  
ïðåäåë 

òåêó÷åñòè  σ0,2, ÌÏà 

Ïðåäåë  

ïðî÷íîñòè  σâ, ÌÏà 

Î
òí

îñ
è

òå
ëü

í
îå

 
óä

ëè
í

åí
è

å 
δ, % 

Èñõîäíîå 
ñîñòîÿíèå 

1 28 52 495 591 709 2,86 

2 88 52 288 321 663 3,27 

Ñòàðåíèå  
ïðè  440°Ñ  

1,5 ÷ 

1 2000 65 757 798 850 3,76 

3 2021 67 702 725 760 7,48 

Ñòàðåíèå 
 ïðè  440°Ñ  

2 ÷ 

1 252 80 812 838 860 5,15 

2 153 52 800 807 812 1,64 

Ñòàðåíèå 
 ïðè  440°Ñ  

2,5 ÷ 

1 200 51 826 847 858 2,16 

2 270 62 786 820 853 5,66 

Ñòàðåíèå 
 ïðè  465°Ñ  

1,5 ÷ 

1 600 62 729 752 797 4,53 

3 250 62 778 807 843 5,93 

Ñòàðåíèå  
ïðè  465°Ñ  

2 ÷ 

2 600 78 772 801 834 6,14 

3 500 62 733 776 830 7,62 

Ñòàðåíèå 
 ïðè  465°Ñ  

2,5 ÷ 

1 800 62 691 762 839 4,61 

3 2500 80 750 769 810 8,02 

Ñòàðåíèå 
 ïðè  480°Ñ  

1,5 ÷ 

2 350 82 719 747 793 7,59 

3 301 65 797 751 797 4,26 

Ñòàðåíèå  
ïðè  480°Ñ  

2 ÷ 

1 352 57 720 733 781 4,19 

3 1602 65 707 762 820 5,73 

Ñòàðåíèå 
 ïðè  480°Ñ  

2,5 ÷ 

2 270 67 739 768 808 4,81 

3 150 75 685 703 760 6,07 
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ïðè çíà÷èòåëüíîì ïîâûøåíèè îòíîñèòåëüíîãî
óäëèíåíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ êîàãóëÿöèåé äèñïåðñíûõ
ôàç. Â ïðîèçâîäñòâå ïðèìåíÿþò ñëåäóþùèå ìåòî-
äû êîíòðîëÿ è èñïûòàíèé ïðóæèí: âèçóàëüíûé
êîíòðîëü, êîíòðîëü ñîîòâåòñòâèÿ ÷åðòåæó äåòàëè
(øåðîõîâàòîñòü, òâåðäîñòü, ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû), èñïûòàíèå íà ñæàòèå, öèêëè÷åñêóþ âû-
íîñëèâîñòü, ðàçëè÷íûå ìåòîäû äåôåêòîñêîïèè
[15]. Ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäà
àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè íà ñòàäèè âõîäíîãî êîíò-
ðîëÿ ìàòåðèàëà, à òàêæå âûáîð ðåæèìà òåðìîìå-
õàíè÷åñêîé îáðàáîòêè óïðóãîãî ýëåìåíòà. Ìåòîä
àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè
ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà ïðè ðåæèìàõ ñòàòè÷åñêîãî è
êâàçèñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Äàííûé ìåòîä ïî-
çâîëÿåò îáíàðóæèòü è çàðåãèñòðèðîâàòü òîëüêî
ðàçâèâàþùèåñÿ äåôåêòû [16—19].

Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ìåòàëëîâåäåíèÿ [20] ïî-
ÿâèòñÿ âîçìîæíîñòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÀÝ â êî-
ðîòêèå ñðîêè îïðåäåëèòü ðàçìåð çåðíà ìàòåðèà-
ëà áåç èçãîòîâëåíèÿ øëèôà, íåîáõîäèìîãî ïðè
ïðîâåäåíèè ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ.
Îöåíêà ðàçìåðà çåðíà ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ âàæíîé
çàäà÷åé, ïîñêîëüêó ðàçìåð çåðíà — ïàðàìåòð ìèê-
ðîñòðóêòóðû ìàòåðèàëà, à ìèêðîñòðóêòóðà, êàê
èçâåñòíî, îïðåäåëÿåò ñâîéñòâà ãîòîâîãî èçäåëèÿ,
â íàøåì ñëó÷àå ðåëàêñàöèîííóþ ñòîéêîñòü, ïîë-
çó÷åñòü. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëèò òåõíîëîãó
åùå íà íà÷àëüíîì ýòàïå èçãîòîâëåíèÿ óïðóãèõ
ýëåìåíòîâ îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûé ðåæèì òåðìè-
÷åñêîé îáðàáîòêè. Çàêîíîìåðíîñòè, îáíàðóæåí-
íûå â õîäå èññëåäîâàíèÿ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè
âõîäíîì êîíòðîëå ïðóæèííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñâîéñòâ ïðè èçãîòîâëåíèè è
ýêñïëóàòàöèè óïðóãèõ ýëåìåíòîâ.
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Àbstract

A great number of electromechanical systems, an
important part of which represents an elastic element
from bronze, are applied in aerospace technology.

Severe requirements are placed to the physico-
mechanical characteristics of these parts. The existing
standard methods for mechanical properties
determining are not sufficient for such products.

Acoustic emission method is one of the promising
methods to solve this problem.

Acoustic emission is radiation of mechanical waves
by the material, caused by local dynamic
rearrangement of its structures This method is non-
destructive.

Beryllium bronze is used as a rule in special
products. This project studies a cheaper substitute for
Nickel-chromium-siliceous bronze.

Besides, mechanical tensile tests of the wire with
parameters registration of acoustic emission were being
conducted. Bronze was subjected to various heat
treatment to select the optimal mode.

As the result of this work, the microstructure of the
samples was studied for various thermal treatment
modes. It was revealed that the acoustic emission
parameters were the figures of strength and plasticity.

The strength and plastic characteristics are related
to the grain size by the dependence proposed by Hall-
Petch. This dependence modernization allowed adopt
the stress at maximum value of the pulse amplitude up
to the yield point achieving as the stress corresponding
to the dislocations motion start.

ACOUSTIC EMISSION METHOD APPLICATION WHILE DETERMINING
MECHANICAL CHARACTERISTICS OF THE BRNICRSI-2,5-0,6-0,7 WIRE

FOR ELASTIC ELEMENTS PRODUCTION

Silaev M.Yu.*, Es’kova E.A.**, Gerus D.S.***, Remshev E.Yu.****

Baltic State Technical University “Voenmeh” named after D.F. Ustinov,
1, Krasnoarmeiskaya str., Saint Petersburg, 190005, Russia

* e-mail: Labmetcontrol@inbox.ru
** e-mail: katya_zarya@mail.ru

*** e-mail: gds.ru97@mail.ru
**** e-mail: Remshev@mail.ru

The possibility of determining the microplastic
deformation starting of wire samples by AE method
was established. Based on the obtained regularities, it
was revealed that the number of signals is a
characteristic of strength, while the amplitude is a
characteristic of plasticity. The Hall-Petch dependence
modernization may allow developing a technique for
operational control of microstructure in the release of
special products.

Keywords: elastic elements, mechanical
characteristics, tensile tests, strength,
electromechanical systems, acoustic emission method.
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