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Abstract. The stress-strain state (SSS) of heat-resistant alloy assemblies has been studied. Fusion welding of cast 
heat-resistant alloys does not give positive results. The main method of connection is soldering, but in the joint area is 
formed interlayer, whose mechanical properties are different from the properties of the parent metal, which leads to the 
formation of complex SSS, which affects the performance of connections. To study the SSS uses computer modeling 
by finite element method (ANSYS software package). The SSS at fast and slow cooling of cylindrical samples with 
interlayer having smaller is investigated yield strength (15%) and less creep resistance of 15 and 30% compared to the 
base metal. Found that a small area of the base metal near the outer surface of the interlayer near the junction and in the 
layer formed complex SSS. It is shown that the change in the creep resistance of the interlayer in the studied interval 
has little effect on the nature of the distribution and the magnitude of stresses in the area of bulk SSS. The length of 
this section is about 5 thicknesses of the interlayer. Plots of radial, axial, tangential and equivalent stresses, as well 
as principal stresses at different combinations of linear thermal expansion coefficients (LTEC) and speed creep of the 
base metal and interlayer were obtained. The curves of changes in the stiffness coefficients of the stress state, which is 
determined by the ratio of principal and equivalent stresses, are given. It is established that the appearance of plastic 
deformations, both instantaneous and creep in the interlayer has little effect on the stiffness coefficients of the stress 
state and the degree of hardening or weakening of both the base metal and the interlayer metal. Slow cooling reduces 
the stress in the interlayer and in a small area of the base metal near the joint near the outer surface of the node due to 
creep deformation. As the difference between the base metal LTEC and the layer increases, the stress level increases 
along the entire length of the layer. Therefore, when developing solders, it is necessary to provide them with LTEC 
close to the LTEC of the base metal. Slow cooling after brazing helps to reduce the stress level due to the deformation 
of the creep of the interlayer.
Key words: computer modeling; plastic deformations; stiffness coefficients of the stress state, high-temperature 
brazing, heat-resistant alloy
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Анотація. Досліджено напружено-деформований стан (НДС) вузлів з жароміцного сплаву. Зварювання плав-
ленням ливарних жароміцних сплавів не дає позитивних результатів. Основним способом з'єднання є паяння, 
але в зоні стику формується прошарок, механічні властивості якого відмінні від властивостей основного мета-
лу, що призводить до утворення складного НДС, який впливає на працездатність з'єднань. Для вивчення НДС 
використано комп'ютерне моделювання методом скінченних елементів та програмний комплекс ANSYS.
Досліджено НДС при швидкому й повільному охолодженні циліндричних зразків з прошарками, які мають 
меншу границю плинності (на 15 %) та менший опір повзучості на 15 і 30 %, порівняно з основним мета-
лом. Встановлено, що на невеликій ділянці основного металу поблизу зовнішньої поверхні біля стику з про-
шарком і в самому прошарку формується складний НДС. Показано, що зміна опору повзучості прошарку в 
досліджуваному інтервалі мало впливає на характер розподілу і величину напружень на ділянці об'ємного 
НДС. Довжина цієї ділянки складає біля 5 товщин прошарку. Отримано епюри радіальних, осьових, дотич-
них і еквівалентних напружень, а також головних напружень при різних комбінаціях коефіцієнтів лінійного 
термічного розширення (КЛТР) і швидкостей повзучості основного металу і прошарків. Наведено криві зміни 
коефіцієнтів жорсткості напруженого стану, що визначається через співвідношення головних і еквівалентних 
напружень. Встановлено, що поява пластичних деформацій, як миттєвих, так і повзучості в прошарку мало 
впливає на коефіцієнт жорсткості напруженого стану і ступінь зміцнення або знеміцнення як основного мета-
лу, так і металу прошарку. Повільне охолодження знижує напруження в прошарку і в невеликій ділянці основ-
ного металу поблизу стику біля зовнішньої поверхні вузла за рахунок деформацій повзучості. При збільшенні 
різниці між КЛТР основного металу і прошарку рівень напружень зростає по всій довжині прошарку. Тому при 
розробці припоїв необхідно забезпечувати їх КЛТР близьким до КЛТР основного металу. Повільне охолоджен-
ня після паяння сприяє зниженню рівня напружень за рахунок деформацій повзучості прошарку.
Ключові слова: комп'ютерне моделювання; пластичні деформації; коефіцієнт жорсткості напруженого стану, 
високотемпературна пайка, жароміцний сплав 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Основним завдання сучасного газотурбобудуван-

ня є Підвищення ефектівності та ресурсу турбін. Під-
вищення коефіцієнта Корисної Дії двигуна досягаєть-
ся за рахунок Збільшення температури газу перед тур-
біною. Наприклад, якщо підвищити температуру газу 
перед турбіною на 230 °С, до 1050 °С це дозволить 
вдвічі збільшити потужність і підвищити економіч-
ність роботи, не змінюючи габарити ГТД [1]. Підви-
щення ресурсу роботи ГТД, їх ефективність, а також 
підвищення температури робочого тіла вимагає вико-
ристання більш жароміцних матеріалів для тривалої 
експлуатації в екстремальних умовах роботи. 

Основним конструкційним матеріалом в газотур-
бобудування є жароміцні нікелеві сплави [2]. Мета-
лознавство цих сплавів успішно розвивається. Стра-
тегічні напрямки розвитку матеріалів і технологій 
розглянуті в роботі [3]. Матеріалами нового поко-
ління є інтерметалідні сплави на основі Ni3Al [4–6] 
та ливарні жароміцні нікелеві сплави СМ93-ВІ 
і СМ96-ВІ [7, 8], леговані ренієм і танталом. 

Особливістю ливарних жароміцних сплавів 
є погана зварюваність плавленням [9]. Тому вико-
ристовують зварювання в твердому стані (дифузійне 
зварювання, зварювання тертям) або паяння. Більш 
універсальним способом є паяння. Розроблено нові 
способи паяння зокрема контактно-реактивне, дифу-
зійне, композиційними припоями та інші. За кордо-
ном часто використовується термін TLP-з'єднання 
(Transint Liquid Phase Bondning – з'єднання через 
рідку фазу) [10, 11]. Названі способи з'єднання також 

мають свої проблеми, що пов'язані з пластичною 
деформацією для утворення фізичного контакту, 
активацією поверхонь, що з'єднуються, а також роз-
витком дифузії і рекристалізації в зоні стику. Для 
вирішення цих проблем застосовують дифузійне 
зварювання (ДЗ) з проміжними прошарками, що не 
розплавляються або розплавляються, при паянні роль 
проміжного прошарку грає припій, який має фізико-
механічні властивості (ФМВ) відмінні від власти-
востей основного металу, як до паяння, так і після 
взаємодії з основним матеріалом. Наявність неодно-
рідності ФМВ в металі змінює характер напружено-
деформованого стану (НДС) і впливає на працездат-
ність з'єднань [12]. 

Вплив неоднорідності зварних з'єднань на їх НДС 
і працездатність було встановлено аналітичним мето-
дом ще в ХХ столітті О.А. Бакши [13–15]. Можли-
вості такого методу обмежені. Розвиток комп'ютерної 
техніки та програмних комплексів дозволяє моделю-
вати НДС з'єднань з урахуванням практично всіх дію-
чих факторів і динаміки процесів [16,17]. Тому моде-
лювання НДС при паяні або TLP-з'єднанні сучасних 
жароміцних матеріалів є актуальним.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Початок досліджень особливостей НДС з'єднань 
різнорідних і однорідних матеріалів з проміжними 
прошарками було покладено академіком НАН Украї-
ни В.І. Махненко, що дозволило розробити технології 
ДЗ і паяння з керованими НДС [18], паяння металів 
з неметалами [19], зокрема, завдяки комп'ютерному 



121

КОРАБЛЕБУДУВАННЯ № 4   2020МАТЕРIАЛОЗНАВСТВО

моделюванню НДС в вузлах метал-графіт і метал-
кераміка. Також вплив залишкових напружень на 
механічні властивості та/або характер руйнування 
спаяних різнорідних матеріалів вивчалося в робо-
тах [20–22]. Однак робіт, присвячених дослідженню 
впливу властивостей і характеристик прошарку при-
пою на НДС і працездатність спаяних з'єднань жаро-
міцних нікелевих сплавів, вкрай мало. Наприклад, 
в роботі [23] досліджено формування НДС при ДЗ 
і паяння вузлів з однорідних металів з м'яким про-
шарком. Вплив товщини проміжного прошарку і його 
жорсткості на НДС вузла в стані пружності дослідже-
но в роботі [24].
ВІДОКРЕМЛЕННЯ НЕВИРІШЕНИХ РАНІШЕ 

ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ
У розглянутих роботах досліджено НДС, коли 

метал і прошарок знаходяться в пружному стані, але 
при температурах і часу ДЗ і паяння, необхідно вра-
ховувати деформації миттєвої пластичності і дефор-
мації повзучості, рівняння якої для параметрів режи-
мів ДЗ і паяння в літературі відсутні і їх визначення 
є додатковою проблемою. Також проблемою з'єднання 
різнорідних матеріалів є формування залишкових 
напружень, а рівень і характер НДС визначається, 
як поєднанням ФМВ матеріалів, що з'єднуються, так 
і режимом охолодження.

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ
Метою дослідження даної роботи було встанов-

лення закономірності впливу пластичної деформації 
на напружено-деформований стан спаяних вузлів 
з жароміцного сплаву нового покоління в умовах охо-
лодження після паяння.

МЕТОДИ, ОБ’ЄКТ ТА ПРЕДМЕТ 
ДОСЛІДЖЕННЯ

Об'єктом досліджень був процес формуван-
ня НДС спаяних вузлів з урахуванням пластичних 
деформацій.

Предметом досліджень були циліндричні вузли 
з жароміцного сплаву, напруження, пластичні дефор-
мації, коефіцієнт жорсткості напруженого стану.

Дослідження впливу поєднання властивостей 
прошарку і основного металу проводилися на цилін-
дричних моделях (рис.1) з висотою і діаметром  
h = d = 20 мм, при товщині прошарку s = 0,08 мм. 
Досліджувалося НДС вузлів при термічному наванта-
женні зниженням температури від 1270 до 1100°С без 
урахування і з урахуванням деформацій повзучості.

Властивості основного металу, крім границі 
плинності, в усіх випадках приймалися однакови-
ми, постійними в інтервалі температур охолоджен-
ня: модуль пружності Еом =0,5·105 МПа, коефіцієнт 
Пуассона μ=0,4, коефіцієнт зміцнення при плас-
тичній деформації матеріалу кпл = 0,5·102 МПа,  
коефіцієнт лінійного термічного розширення  
КЛТР = 21·10-6 1/град. При цьому границя плиннос-
ті (умовна) σp0.2 прийнятий лінійно зменшуваним від 
150 МПа при 1100°С до 0 при температурі 1270°С.

Швидкість повзучості розраховувалася за рівнян-
ням Нортона: 

ε̇cr =C1∙σC2 ∙ e–C3/T,
де σ - напруження, Па; Т - температура, К.

Коефіцієнти повзучості С1, С2 і С3 для основного 
металу отримані шляхом обробки кривих повзучості 
(жароміцного сплаву на основі Ni3Al): С1 = 4,524·10–29,  
С2 = 6,51, С3 = 92840,8.

Розглядалися варіанти вузлів з прошарками, що 
мають ФМВ, інші, ніж у основного металу: КЛТР 
менше в 2 рази (10,5·10-6 1/град) і більше в 2 рази 
(42·10  1/град), ніж у основного металу; з меншою гра-
ницею плинності (0,85 від границі плинності осно-
вного металу), з меншим, ніж у основного металу на 
15 і 30%, опором повзучості. Слід зауважити, що чим 
більше опір повзучості, тим менше її швидкість.

Швидкість повзучості матеріалу прошарку роз-
раховувалася за тим же рівнянням, що і в основно-

                   а                                                      б                         в
Рис. 1. Загальний вигляд зразка з прошарком (а), перетин скінчено-елементної 
моделі (б) і зона сполучення прошарку з металом, що з'єднується (в)
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му металі, при цьому коефіцієнти С1 збільшувалися 
з урахуванням зниження опору повзучості і при-
ймалися відповідно рівними 5,203·10–29 і 5,881·10–29. 
Модуль пружності матеріалу прошарку і коефіцієнт 
Пуассона у всіх варіантах приймалися однакови-
ми з основним металом: Епр = 0,5·105 МПа і μ = 0,4. 
Досліджені варіанти вузлів з різними властивостями 
(КЛТР і швидкість повзучості) прошарку наведені 
в таблиці 1. 

Термічне навантаження проводилося повільним 
зниженням температури протягом 600 с. Результати 
порівнювалися з варіантами при швидкому охоло-
дженні, коли виникнення пластичних деформацій 
повзучості не враховувалися (варіанти 1 і 4). При цьо-
му враховувалася можливість пластичного деформу-
вання як прошарку, так і основного металу.

Таблиця 1. Варіанти властивостей матеріалу 
прошарку досліджуваних вузлів

Варіант КЛТР, 
10-61/°С

Супротив 
повзучості по 
відношенню к 

основному металу

Час 
охолодження, 

с

1 10,5 – 0
2 10,5 0,85 600
3 10,5 0,7 600
4 42 – 0
5 42 0,85 600
6 42 0,7 600

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
Аналіз полів всіх складових і еквівалентних 

напружень показав, що характер їх у всіх варіантах 
зберігається, дещо змінюється тільки їх величина. Так 
само, як і при швидкому охолодженні (варіанти 1 і 4), 
на більшій частині вузла напруження малі, і лише 
в невеликій зоні, розташованій поблизу прошарку 
у кромки стику (у зовнішньої поверхні циліндра), 
і в самому прошарку створюється складний НДС, 
зумовлений різницею КЛТР металу, що з'єднується, 
і прошарку. При цьому рівень напружень в варіан-
тах з повільним охолодженням трохи нижче, ніж при 
швидкому охолодженні. 

Повільне охолодження знижує напруження в про-
шарку і в невеликій зоні основного металу поблизу 
його кромки за рахунок деформацій повзучості в про-
шарку. При цьому ступінь опору повзучості прошарку 
в порівнянні з основним металом в прийнятих меж-
ах (0,85 або 0,7) практично не грає ролі. Виникаючі 
деформації повзучості мало впливають на характер 
поля напружень. Варіанти 1...3 (з прошарком з мен-
шим КЛТР) відрізняються від варіантів 4...6 (з про-
шарком з більшим КЛТР) тільки рівнем і зворотним 
знаком напружень. 

Дещо інша закономірність зміни полів пластич-
них деформацій, короткочасних і повзучості. У варі-

антах 1, 2 і 3 з меншою різницею КЛТР прошарку 
і основного металу (10,5·10–5 1/град) і, відповідно, 
з меншим рівнем напружень, короткочасні пластичні 
деформації невеликі, виникають вони тільки у кром-
ки стику. При цьому вони помітно зменшуються 
в варіантах 2 і 3 в результаті зниження напружень 
за рахунок повзучості. У варіантах 4, 5 і 6 за раху-
нок вдвічі більшою різниці КЛТР прошарку і осно-
вного металу (21·10–5 1/град) і, відповідно, більшого 
рівня напружень короткочасні пластичні деформації 
помітно збільшуються і розподілені по всій довжині 
прошарку. У варіантах з повільним охолодженням 
(вар. 5 і 6) вони також помітно зменшуються внаслі-
док повзучості.

Поля пластичних деформацій повзучості показу-
ють деяке збільшення їх рівня в вар. 3 і 6 у порівнянні 
з вар. 2 і 5 при зниженні опору повзучості (збільшенні 
швидкості повзучості) матеріалу прошарку (близько 
10%), і помітне збільшення (до 3-х разів) при збіль-
шенні рівня напружень в вузлі за рахунок більшої 
різниці КЛТР прошарку і основного металу. Наочне 
уявлення про характер розподілу і рівні всіх складо-
вих і еквівалентних напружень в основному металі 
і прошарку дають епюри (рис. 2...4). 

Аналіз епюр напружень уздовж стику показує, що 
всі складові і еквівалентні напруження в основному 
металі практично відсутні на більшій частині стику 
і тільки в невеликій зоні поблизу зовнішньої поверх-
ні, протяжністю близько 10 товщин прошарку вони 
зростають. Радіальні (рис. 2,а) до 67 і -102 МПа при 
швидкому охолодженні (варіанти 1 і 4), до -55 МПа 
(варіанти 2 і 3) і -73 МПа (варіанти 5 і 6) при повіль-
ному. Аналогічно зростають осьові до 68, 46 і 45 МПа 
в варіантах 1, 2 і 3 і -69, -59 і -58 МПа в варіантах 4, 
5 і 6 (рис. 3,а). Окружні змінюються аналогічно раді-
альним до 54, 40,5 і 40 МПа в варіантах 1, 2 і 3 й -69, 
-56 і -54 МПа в варіантах 4, 5 і 6. Дотичні біля самої 
кромки стику зростають до -44, -34 і -33 МПа 
в варіантах 1, 2 і 3 й 51, 42 і 41,5 МПа в варіантах 4, 
5 і 6 (рис. 3,б).

Як видно при порівнянні епюр, знаки складо-
вих напружень протилежні в вузлах з прошарком 
з меншим (варіанти 1...3) і більшим (варіанти 4...6) 
КЛТР, ніж у основного металу. При цьому за рахунок 
повзучості вони незначно знижуються в варіантах 2, 
3 і 5, 6 в порівнянні з швидким охолодженням (варі-
анти 1 і 4).

Відповідно до окремими складовими розподіле-
ні і еквівалентні напруження, до кромки стику вони 
зростають до 76, 60 і 60 МПа в варіантах 1, 2 і 3 й до 
87, 76 і 75 МПа в варіантах 4, 5 і 6 (рис. 4,а), тоб-
то, залишаючись значно нижче границі плинності 
основного металу (150 МПа). Для порівняння, при 
пружному деформуванні (без урахування пластич-
них деформацій прошарку) аналогічних вузлів вони 
становили 100 і 200 МПа в вузлах з прошарками 
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з меншим і більшим КЛТР відповідно. Тобто, плас-
тичні деформації матеріалу прошарку знижують 
еквівалентні напруження в найбільш завантаженій 
зоні основного металу, розвантажуючи і запобігаючи 
пластичній деформації в ньому. 

У прошарку осьові і дотичні напруження однакові 
з основним металом, вони також відсутні на більшій 
частині довжини стику (рис. 3,а і б) і тільки поблизу 
кромки, на відстані близько 5 товщин з'являються і різ-
ко зростають, осьові напруження до 68, 46 і 45 МПа 
в варіантах 1, 2 і 3 й до -69, -59 і -58 МПа в варіан-
тах 4, 5 і 6, а дотичні до -44, -34 і -33 МПа й до 51, 
42 і 41,5 МПа відповідно. Радіальні напруження на 
більшій частині довжини стику в прошарку, на від-
міну від основного металу, досить великі, розподілені 
рівномірно на рівні -128, -96 і -94,5 МПа (варіанти 1, 

2 і 3) й 128, 115 і 113 МПа (варіанти 4, 5 і 6), тобто 
близькі до границі плинності (128 МПа) матеріалу 
прошарку при 1100 °С (рис. 2,б). Аналогічно розподі-
лені і окружні напруження.

Таким чином, порівняння різних варіантів пока-
зує, що деформації повзучості декілька знижують 
рівень складових напружень, як в основному металі, 
так і прошарку. При цьому зміна опору повзучості 
матеріалу прошарку в прийнятих межах (0,8 і 0,75 від 
основного металу) практично не впливає на ступінь 
зниження. 

Відповідно до складовими розподілені і еквіва-
лентні напруження в прошарку (рис. 4,б). На біль-
шій частині довжини стику вони знижуються за 
рахунок повзучості матеріалу прошарку і залиша-
ються постійними практично на всій довжині стику:  

  
  

  

  
  

  
а б

Рис. 2. Епюри радіальних напружень σх по стику в основному металі (а) і прошарку (б) поблизу її зовнішньої кромки, 
варіанти 1...6.

 

  
  

  

 

  
  

  
а б

Рис. 3. Епюри осьових σy (а) і дотичних τxy (б) напружень по стику основного металу і прошарку поблизу її зовнішньої 
кромки, варіанти 1... 6

 

  
  

 
 

 

  
  

 
 

а б
Рис. 4. Епюри еквівалентних напружень σекв по стику в основному металі (а) і прошарку (б) вузлів, варіанти 1...6
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у варіантах 1, 2 і 3 на рівні 128, 96 і 94 МПа, а в варі-
антах 4, 5 і 6 на рівні 128, 115 і 113 МПа. 

У відповідності з еквівалентними напруження-
ми розподілені і пластичні деформації в прошар-
ку (рис. 5). Еквівалентні короткочасні пластичні 
деформації (рис. 5, а) на більшій частині довжини 
стику постійні, близькі до 0 (0,047...0,011%) у варі-
антах 1...3 і складають 0,404, 0,151 і 0,146% у варі-
антах 4…6. Тобто вони істотно збільшуються при 
збільшенні різниці КЛТР прошарку і основного мета-
лу і зменшуються при появі деформацій повзучос-
ті і зниженні опору повзучості матеріалу прошарку 
(рис. 5,а). Поблизу зовнішньої кромки стику вони 
спочатку дещо зменшуються, а потім знову збільшу-
ються до 0,11, 0,028 і 0,027% (вар. 1, 2 і 3) й 0,57, 
0,234 і 0,226% (вар. 4, 5 і 6).

Аналогічно розподілені і деформації повзучос-
ті (рис. 5, б). При швидкому охолодженні (вар. 1 і 4) 
вони природно відсутні, в інших випадках залиша-
ючись на постійному рівні на більшій частині сти-
ку (від 0,114 і 0,284% в вар. 2 і 5 до 0,118 й 0,294% 
в вар. 3 і 6), вони поблизу кромки спочатку незначно 
зменшуються, а потім збільшуються до 0,081 і 0,15% 
в вар. 2 і 3 й до 0,343 і 0,358% в вар. 5 і 6.

Наочне уявлення про зміну рівня деформацій 
в зоні з'єднання при зміні властивостей прошар-
ку (її границі плинності, опору повзучості і КЛТР) 
дає діаграма (рис. 6). Короткочасні (миттєві) плас-
тичні деформації в прошарку за рахунок повзучос-
ті зменшуються з 0,047% у вар. 1 до 0,011 і 0,01% 
в вар. 2 і 3 та з 0,404 в вар. 4 до 0,151 і 0,146% в вар. 
5 і 6 відповідно. Деформації повзучості при цьому 
збільшуються від 0 до вар. 1 і 4 до 0,114 і 0,118% 
в вар. 2 і 3 й до 0,284 і 0,294% в вар. 5 і 6, помітно 
перевищуючи рівень короткострокових деформацій.

Обговорення отриманих результатів
Як відомо [25], важливою особливістю об'ємного 

напруженого стану в порівнянні з лінійним є зміна 
характеристик міцності (границі плинності) і плас-
тичності (відносного подовження) металу, які визна-
чаються експериментально саме при одноосьово-

му розтягуванні. В умовах об'ємного напруженого 
стану відбувається зміцнення (підвищення міцнос-
ті і зниження пластичності) або знеміцнення (зни-
ження міцності і збільшення пластичності) металу. 
В якості кількісної характеристики цієї зміни вико-
ристовується коефіцієнт жорсткості напруженого 
стану кж, рівний відношенню максимальних (по 
модулю) головних напружень (σ1 або σ3) (рис. 7) до 
еквівалентних σекв (рис. 4). Причому максимальни-
ми (по модулю) головними напруженнями в осно-
вному металі для варіантів 1, 2 і 3 є σ1, а для варі-
антів 4, 5 і 6 – σ3. У прошарку картина зворотна, для 
варіантів 1, 2 і 3 максимальними (по модулю) є σ3, 
для варіантів 4, 5 і 6 – σ1.

Аналіз результатів моделювання НДС при темпе-
ратурному навантаженні показав, що поява пластич-
них деформацій в прошарку мало впливає на коефі-
цієнт жорсткості і ступінь зміцнення або знеміцнен-
ня, як основного металу, так і матеріалу прошарку 
(рис. 8).

В основному металі поблизу осі вузла він дорів-
нює 0,68 поступово збільшуючись по мірі наближен-
ня до зовнішньої поверхні до 1,0 на відстані близько 
1 мм від неї і до 1,4...1,5 у самій поверхні. У про-
шарку він залишається рівним 1,0 на більшій части-
ні довжини стику (90%) і тільки біля самої поверх-
ні спочатку дещо збільшується (до 1,05), а потім 

  
  

 
 

  
  

 
 

а б
Рис. 5. Епюри еквівалентних короткочасних пластичних деформацій εекв (а) і деформацій повзучості εeквp (б)  
по стику в матеріалі прошарку поблизу її зовнішньої кромки, варіанти 1...6

 

 

 Рис. 6. Пластичні деформації в прошарку (%) на більшій 
частині стику, варіанти 1, 2, 3, 4, 5 і 6
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різко знижується до 0,6...0,8 (0,75...0,85 в вар. 1....3  
і 0,6... 0,65 в вар. 4...6).

З порівняння епюр з аналогічними в пружній 
задачі [24], видно, що їх характер і рівень, як в осно-
вному металі, так і в прошарку, змінюються незначно, 
в основному на невеликих ділянках поблизу кромки 
стику. Тут коефіцієнт жорсткості кж в основному 
металі збільшується (метал зміцнюється) до 1,5, тоб-
то трохи більше, ніж в пружній задачі (1,35). У про-
шарку він навпаки, знижується (метал знеміцнюєть-
ся) до 0,5, тобто так само дещо більше, ніж в пруж-
ній задачі (0,6). Таким чином, пластичні деформації 
в прошарку декілька збільшують ефект зміцнення 
і знеміцнення основного металу і прошарку тільки на 
зовнішній поверхні вузла.

ВИСНОВКИ
1. При термічному навантаженні охолодженням 

вузлів з прошарком в невеликій зоні, розташованій 
поблизу прошарку у кромки стику (у зовнішньої 
поверхні циліндра), і в самому прошарку створюється 
складний НДС, зумовлений різницею КЛТР металу, 
що з'єднується, і прошарку. При цьому рівень напру-
жень в варіантах з повільним охолодженням нижче, 
ніж при швидкому охолодженні.

2. Повільне охолодження знижує напружен-
ня в прошарку і в невеликій зоні основного металу 
поблизу його кромки за рахунок деформацій повзу-
чості в прошарку. При цьому ступінь опору повзучос-
ті прошарку в порівнянні з основним металом в при-

йнятих межах (0,85 або 0,7) практично не впливають 
на характер поля напружень.

3. У варіантах з меншою різницею КЛТР прошар-
ку і основного металу (10,5·10–5 1/град) і, відповідно, 
з меншим рівнем напружень, короткочасні пластичні 
деформації невеликі, виникають вони тільки на неве-
ликій ділянці прошарку у кромки стику. При цьому 
вони помітно зменшуються в результаті зниження 
напружень за рахунок повзучості. 

4. У варіантах з більшою різницею КЛТР про-
шарку і основного металу (21·10–5 1/град) і, відповід-
но, більшого рівня напружень короткочасні пластичні 
деформації помітно збільшуються і розподілені по 
всій довжині прошарку. Тому при розробці припоїв 
необхідно забезпечувати їх КЛТР близьким до КЛТР 
основного металу, тобто їх система повинна бути 
однаковою. У варіантах з повільним охолодженням 
вони також помітно зменшуються внаслідок повзу-
чості.

5. Деформації повзучості при повільному охоло-
дженні помітно збільшуються зі збільшенням різниці 
КЛТР прошарку і основного металу, мало змінюю-
чись при зміні опору повзучості прошарку в прийня-
тих межах.

6. Коефіцієнти жорсткості напруженого ста-
ну, а відповідно, і ступінь зміцнення і знеміцнення 
металу в зоні стику, при повільному охолодженні, як 
в основному металі, так і в прошарку, змінюються 
незначно, в основному на невеликих ділянках побли-
зу кромки стику. 
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Рис. 7. Епюри максимальних (по модулю) головних напружень (σ1 або σ3) по стику в основному металі (а) і прошарку (б) 
вузлів з прошарками з різним опором повзучості, варіанти 1...6
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Рис. 8. Зміна коефіцієнтів жорсткості напруженого стану кж = σ1(3)/σекв по стику в основному металі (а) і прошарку (б), 
варіанти 1...6
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