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Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н О Е И С С Л Е Д О В А Н И Е Т Е М П Е Р А Т У Р Н О Й З А В И С И М О С Т И 835 

Т о г д а из (1)-(4) о п р е д е л и м с л е д у ю щ и й относи­
т е л ь н ы й з а к о н трения : 

Относительный закон трения при течении максвел-
ловской жидкости в трубе. Сплошные линии - чис­
ленный расчет [3], штриховые линии - расчет по со­
отношению (5): 1 - Т = 8 х К Г 7 , 2 - Т = 2.4 х 1(Г 6 , 3 -
Т = 8 х 1 0 ~ 6

5 4 - Г = 4 х 1(Г 5. 

Е с т е с т в е н н о п р е д п о л о ж и т ь , ч т о для случая т е ­
ч е н и я н е н ь ю т о н о в с к о й (максвелловской) ж и д к о ­
сти в р е м я т о р м о ж е н и я будет б о л ь ш е " э т а л о н н о ­
г о " на величину в р е м е н и р е л а к с а ц и и вязких на­
п р я ж е н и й tr [3]. О т с ю д а в соответствии с (1) 
п о л у ч а е м к о э ф ф и ц и е н т т р е н и я 

¥ = А = (1 + 2 . 5 х 1 0 " 2 R e 8 / 5 T ) " 1 / 2 , (5) 

где Re = DU/v - число Рейнольдса ; Т = vtr/D2 -
" п а р а м е т р р е л а к с а ц и и " ; D - д и а м е т р т р у б ы . 

К а к видно, из рисунка, расчет по соотношению 
(5) без введения какой-либо "подгоночной констан­
т ы " достаточно хорошо воспроизводит результаты 
численного анализа [3]. Отметим , ч т о в рамках 
представленной простой модели течения э ф ф е к т 
снижения трения при увеличении времени релакса­
ции вязких напряжений объясняется увеличением 
времени торможения у стенки согласно (4). 
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Ш и р о к о е и с п о л ь з о в а н и е сплавов ц и р к о н и я в 
к а ч е с т в е к о н с т р у к ц и о н н ы х м а т е р и а л о в п р е д ъ я в ­
л я е т п о в ы ш е н н ы е т р е б о в а н и я к всестороннему и 
г л у б о к о м у и з у ч е н и ю их ф и з и ч е с к и х свойств . 

Н а и б о л ь ш и й и н т е р е с для о т е ч е с т в е н н о г о р е -
а к т о р о с т р о е н и я п р е д с т а в л я ю т с п л а в ы ц и р к о н и я , 
с о д е р ж а щ и е 1 и 2.5 мае . % ниобия . Р а н е е [1] н а м и 
б ы л и и с с л е д о в а н ы т е п л о е м к о с т ь и э л е к т р о с о ­

п р о т и в л е н и е сплава Zr-2.5 мае. % N b в ш и р о к о м 
диапазоне т е м п е р а т у р с в ы с о к о й т о ч н о с т ь ю , поз ­
в о л и в ш е й в ы я в и т ь а н о м а л и и этих свойств в обла ­
сти ( а + p N b ) — ( а + pZr) и ( а + p Z r ) — p Z r ф а з о ­
в ы х переходов . В данной статье р е ч ь пойдет об 
о п р е д е л е н и и с к о р о с т и звука в т о м ж е сплаве с це ­
л ь ю п р о д о л ж е н и я исследования ф а з о в ы х п е р е х о ­
дов. О т м е т и м , ч т о д а н н ы е п о с к о р о с т и звука ш и -
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Таблица 1 

Содержание элементов, мае. % 
сплава Nb Si N С Al О н 

1 2.46 0.006 0.001 0.005 0.005 0.031. 0.005 
2 2.48 0.009 0.005 0.010 0.005 0.013 0.002 

Таблица 2 

№ Мо Ti Сг Fe 

основа 12% 0.5% 7% следы 

р о к о и с п о л ь з у ю т с я для весьма т о ч н ы х р а с ч е т о в 
модулей упругости т в е р д ы х т е л , в т о м числе м о ­
дулей упругости т р е т ь е г о п о р я д к а [2]. 

П р о в е д е н ы т а к ж е исследования с к о р о с т и зву­
к а в сплаве Х а с т е л л о й - Н и стали Х2 .5М, к о т о р ы е 
и с п о л ь з у ю т с я в э н е р г е т и ч е с к о м м а ш и н о с т р о е н и и 
в з а м е н б о л е е д о р о г о й х р о м о н и к е л е в о й аустенит-
н о й стали . 

К м о м е н т у п о с т а н о в к и п р е д с т а в л е н н о й р а б о ­
т ы д а н н ы е о т е м п е р а т у р н о й зависимости акусти­
ческих свойств у п о м я н у т ы х сплавов в л и т е р а т у р е 
отсутствовали . 

Д л я э к с п е р и м е н т а л ь н о г о исследования акус­
т и ч е с к и х свойств ( скорости звука и к о э ф ф и ц и е н ­
т а затухания) , а т а к ж е для исследования динами­
к и ф а з о в ы х п е р е х о д о в I и II р о д а б ы л а р а з р а б о т а ­
на и создана а в т о м а т и з и р о в а н н а я установка , 
р е а л и з у ю щ а я один из в а р и а н т о в импульсного м е ­
тода [3]. У с т а н о в к а п о з в о л я е т п о л у ч и т ь прецизи­
о н н ы е д а н н ы е об акустических свойствах т в е р ­
д ы х т е л в ш и р о к о м д и а п а з о н е т е м п е р а т у р . В ы с о ­
к а я т о ч н о с т ь и з м е р е н и й достигается б л а г о д а р я 
с о х р а н е н и ю в процессе и з м е р е н и й в ы с о к о ч а с т о т ­
ной с о с т а в л я ю щ е й импульса . Э т о дает в о з м о ж ­
ность в н е с к о л ь к о р а з п о в ы с и т ь т о ч н о с т ь и з м е р е ­
ния временных интервалов и амплитуд колебаний. 
О б ы ч н о в импульсных методах сигнал детектирует­
ся, в результате чего возникает неопределенность в 
ф о р м е о г и б а ю щ е й импульса в процессе его переме­
щения вдоль образца и многократных отражений. 
П о в ы ш е н и ю надежности и точности способствуют 
т а к ж е обеспечение изотермичности рабочего уча­
стка о б р а з ц а , и с к л ю ч е н и е и н т е р ф е р е н ц и о н н ы х 
э ф ф е к т о в , у п р о щ е н н ы й способ в о з б у ж д е н и я уль ­
т р а з в у к о в ы х волн , анализ и о б р а б о т к а и з м е р я е ­
м ы х п а р а м е т р о в с п о м о щ ь ю Э В М н о в о г о п о к о л е ­
ния. П о с л е д н е е о б е с п е ч и в а е т в ы с о к у ю с к о р о с т ь 
ввода и а н а л и з а и н ф о р м а ц и и , а в т о м а т и ч е с к о е 
с л е ж е н и е за и з м е н е н и е м п а р а м е т р о в , неодно­
к р а т н у ю п о в т о р н у ю о б р а б о т к у и х р а н е н и е их в 
п а м я т и к о м п ь ю т е р а . 

В к о м п л е к т р а з р а б о т а н н о г о н а м и п р о г р а м м ­
но-технического комплекса для исследования аку­
стических п а р а м е т р о в м е т а л л о в и сплавов входит 

г е н е р а т о р у л ь т р а з в у к о в ы х сигналов, устройство 
измерения , с т ы к у ю щ а я п л а т а и п е р с о н а л ь н ы й 
к о м п ь ю т е р . Г е н е р а т о р у л ь т р а з в у к о в ы х сигналов 
позволяет проводить регулировку п а р а м е т р о в сиг­
налов , в частности, дискретно изменять амплиту­
ду, длительность , период и их частоту. М о ж е т осу­
ществляться т а к ж е плавная регулировка ч а с т о т ы . 
В процессе и з м е р е н и я п р е д у с м о т р е н а к а к а в т о м а ­
т и ч е с к а я , т а к и р у ч н а я синхронизация сигналов . 
П р о г р а м м н о е обеспечение комплекса позволяет 
задавать температурный диапазон измерений, а 
т а к ж е температурный ш а г последних. В системе 
есть возможность к а к автоматического измерения 
скорости звука в заданном режиме , так и измерений 
в л ю б о й момент времени в ручном режиме , а т а к ж е 
возможность проведения калибровки . датчиков 
температуры и изменения к о э ф ф и ц и е н т о в калиб­
ровочного уравнения. Калибровочная зависимость 
температурных датчиков описывается полиномом 
шестой степени, ч т о обеспечивает х о р о ш у ю интер­
поляцию в ш и р о к о м диапазоне температур для тер­
мопар типа Т Х А и П П 1 . Температура , п а р а м е т р ы 
импульсов, значения скорости звука и к о э ф ф и ц и е н ­
та затухания измеряются в реальном масштабе вре­
мени с выводом результатов на э к р а н монитора . 
П р о г р а м м н о е обеспечение позволяет получать экс­
периментальные данные к а к в графическом, т а к и в 
табличном виде с сохранением полученных резуль­
татов в памяти к о м п ь ю т е р а и использованием ре ­
зультатов для дальнейшего анализа. В предлагае­
мой статье представлены результаты, полученные 
в ручном р е ж и м е проведения измерений. 

В р а б о т е п р о в о д и л о с ь исследование т е м п е р а ­
т у р н о й зависимости с к о р о с т и звука в двух образ­
цах сплава Z r - 2 . 5 мае . % N b р а з н о г о способа п р о ­
изводства . С п л а в 1 и з г о т а в л и в а л с я из ц и р к о н и я 
иодидного способа производства ; сплав 2 состоял 
из 5 0 % ц и р к о н и я э л е к т р о л и т и ч е с к о г о способа 
производства , 3 0 % иодидного и 2 0 % о б о р о т о в 
производства . Х и м и ч е с к и й состав и с с л е д о в а н н ы х 
м а т е р и а л о в п р е д с т а в л е н в т а б л . 1. 

В т а б л . 2 приведен химический состав сплава 
Х е с т е л л о й - Н в мае . %. 

И с с л е д о в а н и я п р о в о д и л и с ь на п р о в о л о ч н ы х 
о б р а з ц а х д и а м е т р о м 2 м м и длиной 400 мм. 
Н а расстоянии 60 м м от т о р ц а о б р а з ц а д е л а л а с ь 
п р о т о ч к а д и а м е т р о м 1.2 мм. Т а к и м о б р а з о м , сам 
о б р а з е ц с л у ж и л з в у к о п р о в о д о м для в ы в о д а м е с т а 
к р е п л е н и я пьезодатчика из з о н ы нагрева . К р е п л е -
ние датчика производилось непосредственно на 
образце ч е р е з засверленное в датчике отверстие с 
п о м о щ ь ю л е г к о п л а в к о й акустопроводящей среды. 
О б р а з ц ы изготавливались из металлических заго­
т о в о к в виде цилиндров п р о т я ж к о й ч е р е з ф и л ь т р ы 
до н у ж н о г о диаметра с п о с л е д у ю щ и м их о т ж и г о м 
в вакууме при т е м п е р а т у р е 900°С для снятия на­
п р я ж е н и й . Н а г р е в о б р а з ц о в о с у щ е с т в л я л с я в ци­
л и н д р и ч е с к о й н а г р е в а т е л ь н о й печи в вакууме . 
В ы с о т а п е ч и составляла 500 м м , ч т о п о з в о л я л о 
п о л у ч и т ь в ц е н т р а л ь н о й ч а с т и п р а к т и ч е с к и рав-
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Рис, to Температурная зависимость скорости звука в сплаве Z r - 2 . 5 мае, % Nb: 1 - сплав 1 , 2 - сплав 2 . 

н о м е р н у ю т е м п е р а т у р н у ю область . С к о р о с т ь зву­
к а о п р е д е л я л а с ь п у т е м и з м е р е н и я в р е м е н и п р о ­
х о ж д е н и я и м п у л ь с о м у л ь т р а з в у к а р а б о ч е г о уча­
стка о б р а з ц а м е ж д у его т о р ц о м и п р о т о ч к о й , 

расстояние м е ж д у к о т о р ы м и и з м е р я л о с ь с п о м о ­
щ ь ю к а т е т о м е т р а . Р е з у л ь т а т ы исследования ско­
рости звука п р е д с т а в л е н ы в т а б л . 3 и на рис . 1 
(сплав 1 , сплав 2 ) , и рис . 2 (Хастеллой-Н) . 



Таблица 3 

Сплав 1 Сплав 2 

и °с а, м/с • t, °С а, м/с t,°C а, м/с /,°С а, м/с 

21 3433 - 589 2698 18 3189 607 2541 
152 3251 604 2676 ПО 3089 626 2508 
219 3163 616 2662 212 3017 644 2477 
267 3111 633 2635 251 2918 656 2464 
306 3068 652 2620 317 2857 666 2448 
388 2972 667 2592 351 2831 706 2382 
437 2904 682 2572 407 2779 724 2362 
466 2863 705 2544 426 2755 734 2355 
492 2830 723 2522 457 2723 742 2347 
512 2796 731 2511 480 2692 748 2341 
532 2777 755 2478 505 2667 782 2324 
545 2758 768 2475 527 2645 897 2276 
552 ' 2750 830 2470 562 2594 • 923 2265 
560 2737 916 2446 575 2578 
572 2716 591 2564 

Х2.5 М Хаете: шой-Н 
20 4862 520 4502 20 4732 647 4137 

108 4804 541 4465 98 4677 692 4086 
153 4781 591 4414 195 4628 710 4061 
209 4734 625 4353 254 4575 720 4053 
224 4760 657 4304 322 4533 749 4024 
264 4738 697 4236 390 4350 797 3964 
307 4697 732 4149 438 4312 846 3902 
356 4646 742 4224 494 4280 864 3883 
386 4612 768 4053 525 4252 883 3856 
450 4560 846 3834 569 4212 
479 4538 593 4189 

П р о в е д е н н а я м е т о д о м н а и м е н ь ш и х к в а д р а т о в 
м а т е м а т и ч е с к а я о б р а б о т к а п о л у ч е н н ы х э к с п е р и ­
м е н т а л ь н ы х р е з у л ь т а т о в п о з в о л и л а п о л у ч и т ь 
с л е д у ю щ и е а п п р о к с и м и р у ю щ и е уравнения : 

сплав 1:а = 3423.64 - 0.7692* - 0.Q016*2 + 1.3773 х 
х Ю"6*3, 8 = 0.7%, 

сплав 2: а = 3174.99 - 0.4753*- 0.0018* 2 + 1.3111 х 
х Ю Л 3 , 8 = 0 .95%, 

Х2.5М: а = 4884.61 - 0.8949* + 0.0014т 2 - 2.1515 х 
х 1 0 " ¥ , 8 = 0 .33%, 

Х а с т е л л о й - Н 

у ч а с т о к 1:а = 4732.02 - 0.6132*, 8 = 0 .15%, 
у ч а с т о к 2: а = 4386.18 + 0.4582* - 0.0016* 2 + 

+ 4.7566 х Ю- 7 * 3 , 8 = 0 .08%, 
где а - с к о р о с т ь звука в м/с; * - т е м п е р а т у р а в °С; 
8 - среднее к в а д р а т и ч е с к о е о т к л о н е н и е о п ы т н ы х 
т о ч е к от с г л а ж и в а ю щ е г о уравнения . 

К а к видно из рис . 1, в сплавах 1 и 2 н а б л ю д а е т ­
ся а н о м а л и я в поведении с к о р о с т и звука в б л и з и 
800°С, к о т о р а я связана с ( а + (3Zr) —*~ pZr ф а з о в ы м 
п е р е х о д о м , ч т о п о д т в е р ж д а е т с я и н а ш и м и д а н н ы ­
м и п о т е п л о е м к о с т и и э л е к т р о с о п р о т и в л е н и ю . 

Р а з н и ц а в а б с о л ю т н ы х значениях с к о р о с т и звука 
о б у с л о в л е н а р а з л и ч н ы м х и м и ч е с к и м с о с т а в о м 
о б р а з ц о в , и з г о т о в л е н н ы х р а з н ы м и способами . 
А н о м а л и я наблюдается и для сплава Хастеллой-Н 
в о б л а с т и 350°С в о к р е с т н о с т и ф а з о в о г о п е р е х о ­
да из ф е р р о м а г н и т н о г о в п а р а м а г н и т н о е состоя­
ние в н и к е л е . 

Р а б о т а в ы п о л н е н а при ф и н а н с о в о й п о д д е р ж к е 
Российского ф о н д а ф у н д а м е н т а л ь н ы х исследова­
ний ( п р о е к т № 98-02-16696) . 
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