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С
плав ПлПдРдРу 81-15-3,5-0,5 используют в

основном для применения в каталитических

системах химической промышленности. Следует

отметить, что сопротивление сплавов платины изуче-

но недостаточно. В широко известном справочни-

ке [1] при наличии данных для сплавов серебра и золо-

та сведения для сплавов платины не представлены.

Сопротивление деформации чистой платины в виде

зависимостей отображено в статьях [2, 3], платино-

родиевого сплава — в публикации [4]. В технической

литературе реологические свойства платины и ее

сплавов чаще всего представлены в упрощенном виде, 

например в виде значений твердости [5–8]. В связи с

разработкой и повсеместным внедрением современ-

ных методов моделирования процессов обработки

давлением, в том числе штамповки [9], прокатки [10]

или волочения [11], необходимо знание реологических 

свойств конкретных материалов.

В качестве базового метода испытаний примене-

но растяжение проволоки по ГОСТ 10446–80 [12] на

испытательной машине Instron 3365, но в отличие от

стандарта для обработки результатов испытаний

применяли методику пересчета условных напряже-

нии и деформаций в истинные значения. Содержание

элементов в сплаве соответствовало ГОСТ 13498–2010 

[13], % (мас.): 80,3–81,7 платина, 14,5–15,5 палладий,

3,1–3,9 родий, 0,2–0,8 рутений.

Исследование выполняли в лаборатории физико-

механических испытаний ОАО «Екатеринбургский

завод ОЦМ», для последующего волочения применя-

ли маршруты обработки этого же предприятия. Как

было выявлено в первичных опытах, исследуемый

сплав ПлПдРдРу 81-15-3,5-0,5 обладает невысоким

уровнем пластических свойств, что не позволяет опи-

сать сопротивление деформации в широком диа-

пазоне значений степени деформаций. Поэтому
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ход исследования разбили на два этапа. На первом

этапе обрабатывали диаграмму нагружения, кото-

рая была записана системой специализированного

программного обеспечения Bluehill Lite с установ-

лением связи между истинными напряжениями и

деформациями. Это позволяло получить информа-

цию в диапазоне относительных удлинений, пред-

шествующих началу образования шейки, т. е. до

окончания режима одноосного нагружения.

В качестве исходных образцов для первого этапа

испытаний отобрали отрезки проволоки в отожженном 

состоянии (отжиг в воздушной среде в течение 30 мин

при температуре 1000 оС) диаметром d0 = 1,21 мм с

рабочей длиной образцов l0 = 100 мм. Захваты на

испытательной машине перемещались со скоростью

50 мм/мин, что соответствует скорости деформации

0,008 с–1 в начале испытания и 0,010 с–1 в момент раз-

рыва образца.

С помощью найденного в результате испытания

удлинения образца �li из условия постоянства объемов 

можно определить текущий диаметр по формуле di = 

= d0� l0/(l0 + �l). По силе деформации P можно опреде-

лить условное напряжение �y = 4P/(�d 2
0). После рас-

тяжения обрабатывали записанную диаграмму с вве-

дением следующих обозначений: степень деформации 

� = 2ln(d0/di) и истинное напряжение �и = 4P/(�d 2
i ).

Диаграмма условных напряжений представлена

на рис. 1.

Из приведенной диаграммы видно, что временное

сопротивление сплава составило 300 МПа. В дальней-

шем исключали из рассмотрения участок неоднород-

ной деформации (относительное удлинение более

12 %). Участок упругого нагружения, а также напряже-

ния приводили к истинным значениям. Вычитали из

деформаций упругую составляющую. В результате

получили кривую упрочнения сплава при малых дефор-

мациях, отображенную на рис. 2. Аналогичные данные

при разбросе до 5 % получили при проведении трех

испытаний.

Второй этап исследования основан на определе-

нии условного предела текучести �0,2 как напряжения,

переводящего металл из состояния упругости в

состояние пластичности в схеме одноосного нагру-

жения, тем самым приближенном к понятию сопро-

тивления деформации. В опытах методом волочения

ступенчато уменьшали диаметр проволоки с отбором

образцов на диаметрах 1,21, 0,99, 0,82, 0,67, 0,51 мм.

Полученную степень деформации оценивали по при-

веденной выше формуле, тем самым получили сле-

дующие значения степени деформации: 0,401, 0,778,

1,182 и 1,728, что отвечает относительным удлинени-

ям 33, 54, 69 и 82 % соответственно. Видно, что воло-

чением удалось получить значительно более высокие

степени нагартовки, чем при растяжении, что позво-

ляет расширить диапазон деформаций. При каждой

степени деформации было отобрано по 5 образцов,

для которых измерены значения условного предела

текучести.

Результаты первого и второго этапов испытаний

представлены на рис. 3.

Можно отметить, что при больших деформациях

кривая упрочнения имеет возрастающий характер,

достигая значения 520 МПа, однако наблюдается ее

немонотонность. Это можно объяснить тем, что при

использовании волочения в качестве метода нагартов-

ки металла при подсчете степени деформации не учи-

тываются дополнительные сдвиги, вносимые формой

волочильного инструмента (угол рабочего конуса и

длина калибрующего пояска) [14], которая в произ-

водственных условиях может оказаться разной из-за

износа, условий реставрации и т. д.
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Рис. 1. Диаграмма условных напряжений при испытании сплава
ПлПдРдРу 81-15-3,5-0,5

Рис. 2. Кривая упрочнения сплава ПлПдРдРу 81-15-3,5-0,5 при 
малых деформациях

Рис. 3. Кривая упрочнения сплава ПлПдРдРу 81-15-3,5-0,5 при 
больших деформациях: точки — опытные данные в пяти
сериях опытов; линия — уравнение регрессии
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Полученные значения сопротивления деформа-

ции �s аппроксимированы методом наименьших ква-

дратов по всей совокупности степеней деформации

(0–1,7) уравнением регрессии вида �s = 123 +

+ 333�0,251. Максимальное отклонение опытных и

расчетных данных составило 4,9 % в области сте-

пени деформации 1,182.

Практическая ценность полученных результатов

состоит в возможности использования полученных

зависимостей для постановки и решения конкретных

краевых задач обработки металлов давлением, напри-

мер методом конечных элементов.

Выводы

При использовании комбинированной методики

испытаний получены зависимости сопротивления

деформации сплава ПлПдРдРу 81-15-3,5-0,5 при ско-

рости деформации 0,008–0,010 с–1 в диапазоне сте-

пеней деформации 0–1,728. Установлено, что метод

растяжения образцов позволяет получить данные по

сопротивлению деформации при достижении относи-

тельного удлинения не выше 12 %. Метод определения 

сопротивления деформации измерением условного

предела текучести позволил получить данные при

относительном удлинении 82 %. Полученные зависи-

мости представлены в графическом и аналитическом

виде. Выявлено, что при наибольшей нагартовке

сопротивление деформации сплава достигает

520 МПа.

Работа выполнена при финансовой поддержке постанов-

ления Правительства Российской Федерации № 211, кон-

тракт № 02.А03.21.0006.
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Abstract
The aim of this work was to obtain new data about the rheological properties 
of alloy Pt81Pd15Rh3.5Ru0.5, used for applications in catalytic systems for

the chemical industry. The wire tensile test on Instron – 3365 testing machine 
was used as a basic test method. The study was performed in the mechanical 
testing laboratory (Ekaterinburg Non-Ferrous Metals Processing Plant), and 
the processing routes of this company were used for subsequent drawing. The 
alloy has a low level of plastic properties, and it is desirable to describe the 
deformation resistance in a wide range of deformations. Therefore, the study 
was divided in two stages. At the first stage the diagram of loading, recorded by 
the specialized software Bluehill Lite, was processed, and dependence between 
the true stresses and deformations was defined. It allowed obtaining of
information in the range of relative elongations preceding the beginning of the 
necking, i.e. until the end of the uniaxial loading mode.
The annealed wire samples with diameter of 1.21 mm and working length of 
100 mm (annealing in air for 30 min at the temperature of 1000 оC) were used 
for the first stage of tests. The speed of movement of the testing machine grips 
was 50 mm/min, which corresponds to a deformation rate of 0.008 1/s at the 
beginning of the test and 0.010 1/s at the moment of the sample rupture. The 
hardening curve for deformation of not more than 12% was obtained during 
the first stage.
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The second stage of the study was based on the definition of conditional yield 
strength as the stress of the metal transferring from a state of elasticity in a state 
of plasticity in the scheme of uniaxial loading, as the concept of deformation 
resistance. During the tests, the diameter was reduced by wire drawing with 
sampling on the diameters of 1.21 – 0.99 – 0.82 – 0.67 – 0.51 mm, with
deformation degree values of 0, 0.401, 0.778, 1.182, 1.728, which corresponds 
to the relative elongations of 0, 33, 54, 69, 82 %, respectively.
The practical value of the obtained results is the possibility of using the received 
dependencies in the form of graphs and approximated data for formulation and 
solution of particular boundary problems of metal forming (for example, by the 
finite element method).
This work was carried out with the financial support of the Decree of the
Government of Russian Federation No. 211, Agreement No. 02.А03.21.0006.
Key words: platinum alloy, drawing, tensile test, stress, deformation, hardening 
curves, plasticity.
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В учебнике изложены основы металловедения и термической обра-

ботки, особенности структуры и свойств промышленных сплавов и 

композиционных материалов на металлической основе.

В томе 1 даны представления о кристаллической структуре метал-

лов и ее дефектах, методах структурного анализа, элементах теории 

фазовых превращений. Проанализированы фазовые диаграммы 

двойных и многокомпонентных систем, неравновесная кристал-

лизация, процессы деформации и разрушения, механические, 

физические и технологические свойства металлов и сплавов, их 

структура и свойства после обработки давлением.

Учебник рекомендован студентам и аспирантам, обучающимся по 

направлению «Металлургия», может служить учебным пособием

для студентов, обучающихся по направлению «Материаловедение 

и технологии материалов».
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