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Íàâåäåíî óçàãàëüíåííÿ ñèíòåçíî¿ òåîð³¿ ïëàñòè÷íîñò³ íà âèçíà÷åííÿ ìåæ³ 
ïëàñòè÷íîñò³ ìàòåð³àëó, ÿêèé çàçíàâ ïîïåðåäíüî¿ óëüòðàçâóêîâî¿ îáðîáêè. 
Îäåðæàíî àíàë³òè÷íó çàëåæí³ñòü ìåæ³ ïëàñòè÷íîñò³ â³ä òðèâàëîñò³ òà 
àìïë³òóäè íàïðóæåííÿ àêóñòè÷íîãî îïðîì³íåííÿ, ÿêà äîáðå óçãîäæóºòüñÿ ç 
åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè. 

 
1. Â îñòàíí³ ðîêè óëüòðàçâóêîâà îáðîáêà ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â çàñòîñîâó-

ºòüñÿ ÿê îäèí ç ïðîãðåñèâíèõ ìåòîä³â òåõíîëîã³÷íèõ îáðîáîê. ×èñëåíí³ åêñ-
ïåðèìåíòàëüí³ äàí³ [6, 8] ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî îçâó÷óâàííÿ â³äïàëåíèõ ìåòà-
ë³â ïðèçâîäèòü äî ¿õíüîãî çì³öíåííÿ − çá³ëüøåííÿ ìåæ³ ïëàñòè÷íîñò³. Óëüò-
ðàçâóêîâå çì³öíåííÿ äîñë³äíî çàðåºñòðîâàíî äëÿ çîëîòà, ñð³áëà, ì³ä³, àëþ-
ì³í³þ, í³êåëþ òîùî [8]. 

Ïåðåâàãà óëüòðàçâóêîâî¿ îáðîáêè íàä ïëàñòè÷íèì äåôîðìóâàííÿì ïî-
ëÿãàº â òîìó, ùî àêóñòè÷íå îïðîì³íåííÿ íå âèêëèêàº çàëèøêîâî¿ äåôîðìà-
ö³¿ îáðîáëþâàíîãî çðàçêà [2, 4, 6]. 
 Óëüòðàçâóêîâ³ êîëèâàííÿ ãåíåðóþòü çíà÷íó ê³ëüê³ñòü äèñëîêàö³é. Åëåê-
òðîííî-ì³êðîñêîï³÷í³ äîñë³äæåííÿ [3, 6] ïîêàçóþòü, ùî ðîçïîä³ë äèñëîêàö³é 
º âêðàé íåð³âíîì³ðíèì: ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ä³ëÿíêè ç ïðàêòè÷íî âèõ³äíîþ äèñ-
ëîêàö³éíîþ ñòðóêòóðîþ, îäíàê, º çåðíà, ó ÿêèõ ãóñòèíà äèñëîêàö³é íàáàãàòî 
ïåðåâèùóº âèõ³äíó. Äèñëîêàö³¿, ÿê ïðàâèëî, çîñåðåäæåí³ ó âèòÿãíóòèõ 
êëóáêîâèõ ñïëåò³ííÿõ ³ ì³ñòÿòü âåëèêó ãóñòèíó ñõîäèíîê. Ñïîñòåð³ãàþòüñÿ 
äð³áí³ äèñëîêàö³éí³ ïåòë³. Âåëèêå ÷èñëî äèñëîêàö³é ñêóï÷óºòüñÿ á³ëÿ ãðà-
íèöü çåðåí òà ³íøèõ äåôåêò³â ñòðóêòóðè. Ïîðÿä ç ï³äâèùåííÿì ãóñòèíè 
äèñëîêàö³é çíà÷íî çá³ëüøóºòüñÿ êîíöåíòðàö³ÿ âàêàíñ³é (íà äåê³ëüêà ïîðÿä-
ê³â âèùå, í³æ ïðè ñòàòè÷íîìó äåôîðìóâàíí³), ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ïðè âçàºìî-
ä³¿ äèñëîêàö³é (ïåðåòèí³, ðåêîìá³íàö³¿). 

Äîñòàòíÿ äëÿ ãåíåðàö³¿ äèñëîêàö³é àìïë³òóäà îñöèëþþ÷îãî íàïðóæåííÿ 

0mσ  ñêëàäàº äëÿ ð³çíèõ ìàòåð³àë³â ïðèáëèçíî 0.3÷0.85 â³ä ñòàòè÷íî¿ ìåæ³ 

ïëàñòè÷íîñò³ Sσ . ßê ïîêàçàíî â åêñïåðèìåíòàõ [6] íàä êðèñòàëàìè Cu, Ni, 

NaCl òà LiF, âåëè÷èíà 0mσ  çàëåæèòü â³ä àìïë³òóäè òà òåìïåðàòóðè îçâó-

÷óâàííÿ ³ íå çàëåæèòü â³ä éîãî ÷àñòîòè â ä³àïàçîí³ 15÷35 êÃö. 
Äîñë³äæåííÿ ê³íåòèêè çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ äåôåêò³â ïðè óëüòðà-

çâóêîâîìó îïðîì³íåíí³ ïîêàçóº [6], ùî ãóñòèíà äèñëîêàö³é dN  çðîñòàº ç ÷à-

ñîì âèòðèìêè â óëüòðàçâóêîâîìó ïîë³ τ ëèøå äî ïåâíîãî ìîìåíòó íτ , ï³ñëÿ 

÷îãî ¿¿ çíà÷åííÿ âèõîäèòü íà óñòàëåíèé ð³âåíü. Âèõ³ä êðèâî¿ ( )dN τ íà íàñè-
÷åííÿ çóìîâëåíèé ãàëüìóâàííÿì ä³¿ äæåðåë Ôðàíêà – Ð³äà íàïðóæåííÿìè 
â³ä äèñëîêàö³é, ÿê³ áóëè ïîðîäæåí³ ðàí³øå. Òàêîæ â³äáóâàºòüñÿ ïðîöåñ àí³-
ã³ëÿö³¿ äèñëîêàö³é ïðîòèëåæíèõ çíàê³â, óòâîðåíèõ ó ïðîöåñ³ â³áðàö³éíîãî 
íàâàíòàæåííÿ äæåðåëàìè, ðîçì³ùåíèìè â ïàðàëåëüíèõ àòîìíèõ ïëîùèíàõ, 
âíàñë³äîê ÷îãî ãóñòèíà äèñëîêàö³é ï³äòðèìóºòüñÿ íà ô³êñîâàíîìó ð³âí³. ×èì 
á³ëüøà ìåæà ïëàñòè÷íîñò³ â³äïàëåíîãî ìàòåð³àëó, òèì á³ëüøà òðèâàë³ñòü 
àêóñòè÷íîãî îïðîì³íåííÿ äî ìîìåíòó âèõîäó çàëåæíîñò³ ( )dN τ  íà ñòàëèé 
ð³âåíü [6]. Çíèæåííÿ àìïë³òóäè òà òåìïåðàòóðè óëüòðàçâóêîâîãî îïðî-
ì³íåííÿ ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ÷àñó íτ . Ïðè ñòàëîìó ÷àñ³ îïðîì³íåííÿ 

âåëè÷èíà dN  çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì àìïë³òóäè óëüòðàçâóêîâîãî íàïðó-

æåííÿ mσ  [6]. 
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Àêóñòè÷íå çì³öíåííÿ ïðîïîðö³éíå äî ãóñòèíè ïîðîäæåíèõ óëüòðàçâó-

êîì äèñëîêàö³é [3]. Òîìó ìåæà u
Sσ  ïëàñòè÷íîñò³ ìàòåð³àëó, ÿêèé çàçíàâ 

ïîïåðåäíüî¿ óëüòðàçâóêîâî¿ îáðîáêè, ÿê ôóíêö³ÿ τ  ³ mσ  ïîâîäèòü ñåáå ïî-

ä³áíî äî dN . Ãðàô³êè çàëåæíîñòåé ( )u
Sσ τ  ³ ( )u

S mσ σ  [6] íàâåäåíî íà ðèñ. 1, 2. 
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2. Îïèñ çàëåæíîñò³ ìåæ³ ïëàñòè÷íîñò³ â³ä òðèâàëîñò³ òà íàïðóæåííÿ 
óëüòðàçâóêîâîãî îïðîì³íåííÿ çä³éñíèìî â ðàìêàõ ñèíòåçíî¿ òåîð³¿ ïëàñ-

òè÷íîñò³ [1]. Ïîâåðõíÿ ïëàñòè÷íîñò³ − ñôåðà â òðèâèì³ðíîìó ï³äïðîñòîð³ 3  

ï’ÿòèâèì³ðíîãî ïðîñòîðó 5  äåâ³àòîð³â ²ëüþøèíà [5], ùî â³äïîâ³äàº óìîâ³ 
Ãóáåðà – Ì³çåñà 

 2 2 2 2
1 2 3 2/3 SS S S+ + = σ , (1) 

äå ,  1, 2,3iS i = , – êîìïîíåíòè âåêòîðà íàâàíòàæåííÿ S .  
Ó ðàìêàõ ñèíòåçíî¿ òåîð³¿ ó êîæí³é òî÷ö³ ñôåðè (1) áóäóºòüñÿ äîòè÷íà 

äî íå¿ ïëîùèíà [1]. Â ðåçóëüòàò³ öüîãî óòâîðþºòüñÿ ìíîæèíà äîòè÷íèõ 
ïëîùèí, ÿê³ îáãèíàþòü ïîâåðõíþ ïëàñòè÷íîñò³. Ïðî ôîðìîçì³íó ïîâåðõí³ 
ïëàñòè÷íîñò³ ñóäÿòü çà ðóõîì ³ ðîçì³ùåííÿì öèõ äîòè÷íèõ ïëîùèí. Êîæíà 
ïëîùèíà ïåðåì³ùóºòüñÿ ïàðàëåëüíî ñàìà äî ñåáå.  

Â³äñòàíü äî ïëîùèí âèçíà÷àºòüñÿ òàêîþ ôîðìóëîþ [1]: 

 2 22/3 SH = ϕ + σ , (2) 

äå ϕ – ³íòåíñèâí³ñòü äåôîðìàö³¿. ßêùî âåêòîð íàâàíòàæåííÿ ñâî¿ì â³ñòðÿì 
äîñÿãàº äîòè÷íî¿ ïëîùèíè, òî äëÿ íå¿ ìàºìî 

 1 1 2 2 3 3cos ( ) cosH S n S n S n= ⋅ = ⋅ λ = + + λS N S n , (3) 

äå n  òà N  – îäèíè÷í³, íîðìàëüí³ äî äîòè÷íî¿ ïëîùèíè âåêòîðè, ÿê³ çàäà-

þòü ¿¿ îð³ºíòàö³þ ó 3  ³ 5  â³äïîâ³äíî; λ – êóò ì³æ âåêòîðàìè n  òà N  [1, 
5, 7]. Êîìïîíåíòè âåêòîðà íàâàíòàæåííÿ çàäàþòüñÿ òàêèì ÷èíîì [1, 7]: 

 1 2 33/2 ,       2 2 ,      2xx xx yy xzS S S S S S S= = + =/ , (4) 

äå ,  , , ,ijS i j x y z= , – êîìïîíåíòè òåíçîðà äåâ³àòîðà íàïðóæåíü. 

Âåëè÷èíà H  õàðàêòåðèçóº çì³öíåííÿ ìàòåð³àëó. 
Ïî÷àòîê óòâîðåííÿ íåçâîðîòíî¿ äåôîðìàö³¿ ñèìâîë³çóº óìîâà, ùî âåê-

òîð íàâàíòàæåííÿ äîñÿãíóâ ñâî¿ì â³ñòðÿì ïåðøî¿ äîòè÷íî¿ ïëîùèíè [1]. 

3. Çä³éñíèìî óçàãàëüíåííÿ ñèíòåçíî¿ òåîð³¿ ïëàñòè÷íîñò³ íà àíàë³òè÷íå 
îïèñàííÿ çì³öíåííÿ ìàòåð³àëó ï³ñëÿ óëüòðàçâóêîâî¿ îáðîáêè. Îñê³ëüêè 
àêóñòè÷íå îïðîì³íåííÿ çì³öíþº ìàòåð³àë, òî ââåäåìî ó ôîðìóëó (2) äîäà-
íîê uI , çàëåæíèé â³ä ïàðàìåòð³â óëüòðàçâóêîâî¿ îáðîáêè, ÿêèé çá³ëüøóº 

âåëè÷èíó H : 
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 2 2 22/3 ( )S uH I= ϕ + σ + . (5) 

Ç îãëÿäó íà åêñïåðèìåíòàëüíî îäåðæàí³ çàêîíîì³ðíîñò³ çì³öíåííÿ ìàòåð³à-
ëó ïðè ä³¿ óëüòðàçâóêó çàäàìî uI  òàê: 

 2 3
1 1 expV u

u u
S

V
I V t

Θ  = − − ⋅  σ  

S
S U N . (6) 

Ó ôîðìóë³ (6) uS  – âåêòîð, êîîðäèíàòè ÿêîãî óòâîðåí³ çíà÷åííÿìè 

àìïë³òóä íàïðóæåíü, ùî âèíèêàþòü ïðè ä³¿ óëüòðàçâóêó; u u=U S S/  – 

îäèíè÷íèé âåêòîð, ÿêèé çàäàº ë³í³þ ä³¿ âåêòîðà óëüòðàçâóêîâèõ íàïðóæåíü 

â 3 ;  τ  ³ Θ  − òðèâàë³ñòü ³ ãîìîëîã³÷íà òåìïåðàòóðà îçâó÷óâàííÿ â³äïîâ³ä-

íî; constiV =  – ñòàë³ ìàòåð³àëó, 1,2,3i = .  
 Îñê³ëüêè àêóñòè÷íå îïðîì³íåííÿ íå âèêëèêàº çàëèøêîâî¿ äåôîðìàö³¿ 
îáðîáëþâàíîãî çðàçêà ( 0ϕ = ), òî ôîðìóëà (5) íàáóâàº òàêîãî âèãëÿäó: 

 2 2 2( )S uH I= σ + . (7) 

Îòæå, ââåäåííÿ â ðîçãëÿä uI  çàäàº çàëåæí³ñòü ñòóïåíþ çì³öíåííÿ ìàòåð³à-
ëó â³ä òðüîõ ïàðàìåòð³â óëüòðàçâóêîâî¿ îáðîáêè: àìïë³òóäè îñöèëþþ÷îãî 
íàïðóæåííÿ, òðèâàëîñò³ òà òåìïåðàòóðè îçâó÷óâàííÿ. 

Íà îñíîâ³ çðîáëåíèõ óçàãàëüíåíü äîñë³äèìî çì³íó ìåæ³ ïëàñòè÷íîñò³ 
ïðè îäíîîñíîìó ðîçòÿç³ â³ä ïîïåðåäíüî¿ óëüòðàçâóêîâî¿ îáðîáêè, ïðè ÿê³é 
ãåíåðóþòüñÿ íàïðóæåííÿ ðîçòÿãó-ñòèñêó. Ïðè öüîìó ç îãëÿäó íà ñï³ââ³äíî-

øåííÿ (4) âåêòîð uS  ìàº òàê³ êîìïîíåíòè: 2/3 , 0, 0mσ( ) , äå mσ  – àìïë³-

òóäà îñöèëþþ÷îãî íàïðóæåííÿ. Âðàõîâóþ÷è, ùî 3 sinn = β  (êóò β  â³äðà-

õîâóºòüñÿ â³ä ïëîùèíè 2 3S OS  äî âåêòîðà n  [7]), ñêàëÿðíèé äîáóòîê ó (6) 

äîð³âíþº sin cosβ λ , à ôîðìóëè (6) ³ (7) íàáóäóòü òàêîãî âèãëÿäó â³äïîâ³äíî: 

 2 3
1

2/3
2/3 1 exp sin cosV m

u m
S

V
I V

σ Θ  = σ − − τ β λ  σ  
( ) , 

 2

2
2 3

1

2/32 2/3 1 exp sin cos
3

V m
S m

S

V
H V

σ Θ   = σ + σ − − τ β λ   σ   
( ) . (8) 

Ñï³ââ³äíîøåííÿ (8) îçíà÷àº, ùî â³äñòàíü äî ïëîùèí â ïðîöåñ³ óëüòðà-
çâóêîâîãî îïðîì³íåííÿ çá³ëüøóºòüñÿ, 
òîáòî ïëîùèíè çä³éñíþþòü ïåðåì³-
ùåííÿ. Ïîâåðõíÿ ïëàñòè÷íîñò³, ÿê 
îáâ³äíà ñèñòåìè äîòè÷íèõ äî íå¿ ïëî-
ùèí, íàáóâàº åë³ïñîïîä³áíî¿ ôîðìè 
(ðèñ. 3).  

ßêùî ï³ñëÿ óëüòðàçâóêîâîãî 
îïðîì³íåííÿ ïðîâîäèòè ñòàòè÷íèé 
ðîçòÿã, òî âåêòîð íàâàíòàæåííÿ íà 
îñíîâ³ (3) ìàº òàê³ êîîðäèíàòè: 

2/3 ,0,0xσS( ) . Ïî÷àòîê ïëàñòè÷íîãî 
äåôîðìóâàííÿ íàñòàíå òîä³, êîëè 
âåêòîð S  äîñÿãíå ïåðøî¿ ïëîùèíè. 
Äëÿ ö³º¿ ïëîùèíè ìàºìî, ùî /2β = π , 

0λ = . Òîìó çã³äíî ç (4) 2/3 xH = σ . Îòæå, ìåæà ïëàñòè÷íîñò³ u
Sσ , ÿê³é 

 

S1 

S2 

σ2
3 S  

2 22
3

( )S uIσ +  

O 

 
Рис. 3 
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ïåðåäóâàëà óëüòðàçâóêîâà îáðîáêà, âèçíà÷àºòüñÿ ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ (8) ïðè 
/2β = π  òà 0λ = :  

 2

2
2 3

1

2/33 2 2/3 1 exp
2 3

Vu m
S S m

S

V
V

σ Θ   σ = σ + σ − − τ   σ   
( ) . (9) 

Ç ð³âíîñò³ (9) âèïëèâàº, ùî ï³ñëÿ îçâó÷óâàííÿ ìåæà ïëàñòè÷íîñò³ 

çðîñòàº íà âåëè÷èíó uI , ùî ÿê³ñíî â³äîáðàæàº çàêîíîì³ðíîñò³ çì³íè u
Sσ  ÿê 

ôóíêö³¿ íàïðóæåííÿ ³ òðèâàëîñò³ óëüòðàçâóêó. Ñïðàâä³, ÷ëåí  

 3 2/3
exp m

S

V σ Θ − τ σ 
 

ïðÿìóº äî íóëÿ ç ðîñòîì ÷àñó τ  ³ çíà÷åííÿ u
Sσ  çðîñòàº äî ïåâíî¿ âåëè÷èíè, 

ï³ñëÿ ÷îãî ñòàá³ë³çóºòüñÿ íà ñòàëîìó ð³âí³. ×èì á³ëüøîþ º àìïë³òóäà íàïðó-
æåííÿ óëüòðàçâóêîâèõ êîëèâàíü mσ  ³ òåìïåðàòóðà îçâó÷óâàííÿ Θ , òèì 

øâèäøå â³äáóäåòüñÿ çð³ñò u
Sσ  äî ñòàëîãî ð³âíÿ. ×èì á³ëüøîþ º ìåæà ïëàñ-

òè÷íîñò³ â³äïàëåíîãî ìàòåð³àëó Sσ , òèì òðèâàë³øèì ïîâèííî áóòè àêóñòè÷-
íå îïðîì³íåííÿ äëÿ äîñÿãíåííÿ àêóñòè÷íîãî íàñè÷åííÿ. ßêùî ïîïåðåäíÿ 

óëüòðàçâóêîâà îáðîáêà íå ïðîâîäèëàñÿ ( 0uI = ), òî u
S Sσ = σ . 

 Íà îñíîâ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ (9) ïîáóäîâàíî ãðàô³÷í³ çàëåæíîñò³ ìåæ³ 
ïëàñòè÷íîñò³ ì³ä³ òà àëþì³í³þ â³ä àìïë³òóäè íàïðóæåííÿ ³ òðèâàëîñò³ ïîç-
äîâæí³õ êîëèâàíü ðîçòÿãó-ñòèñêó óëüòðàçâóêîâî¿ ÷àñòîòè (ðèñ. 1, 2). Ñï³â-
ñòàâëåííÿ ðîçðàõóíêîâèõ ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ êðèâèõ ïðîâîäèëèñÿ äëÿ 
çðàçê³â, ÿê³ â ñâî¿é öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³ ìàëè çìåíøåíèé â³äíîñíî ðåøòè 
äîâæèíè ä³àìåòð ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó [6]. Âðàõîâóþ÷è ñèíóñî¿äíèé õàðàê-
òåð ðîçïîä³ëó àìïë³òóä óëüòðàçâóêîâîãî íàïðóæåííÿ ïî äîâæèí³ çðàçêà, 
ìîæíà ââàæàòè, ùî ïðè ðåàë³çàö³¿ ñòîÿ÷î¿ õâèë³ àìïë³òóäà íàïðóæåíü 
öåíòðàëüíî¿ ÷àñòèíè çðàçêà çàëèøàºòüñÿ ñòàëîþ. Äîáðå óçãîäæåííÿ ðîçðà-
õóíêîâèõ ³ äîñë³äíèõ êðèâèõ ñâ³ä÷èòü íå ëèøå ïðî ÿê³ñíå, àëå é ê³ëüê³ñíå 
óçãîäæåííÿ àíàë³òè÷íî îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â ç åêñïåðèìåíòîì. Öå äàº 
çìîãó ïðîãíîçóâàòè çíà÷åííÿ òàêî¿ ìåõàí³÷íî¿ õàðàêòåðèñòèêè ìàòåð³àëó, 
ÿê ìåæà ïëàñòè÷íîñò³, çàëåæíî â³ä ïàðàìåòð³â ïîïåðåäíüî¿ óëüòðàçâóêîâî¿ 
îáðîáêè. 
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УПРОЧНЕНИЕ МЕТАЛЛОВ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ 
УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ОБРАБОТКОЙ 
 
Ïðèâåäåíî îáîáùåíèå ñèíòåçíîé òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè íà îïðåäåëåíèå ãðàíèöû 
ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà, êîòîðûé áûë ïîäâåðãíóò ïðåäâàðèòåëüíîé óëüòðà-
çâóêîâîé îáðàáîòêå. Ïîëó÷åíà àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ãðàíèöû ïëàñòè÷íîñ-
òè îò äëèòåëüíîñòè è àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî îáëó÷åíèÿ, êîòî-
ðàÿ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.  
 
STRENGTHENING OF METALS BY PRELIMINARY 
ULTRASONIC TREATMENT 
 
The work presents generalization of the plasticity synthesis theory on the determination 
of material plasticity limit that was preliminary ultrasonically treated. The analytic de-
pendence of plasticity limit on the duration and acoustic radiation stress amplitude, 
which is in good agreement with the experimental data, is obtained. 
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