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Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå äèôôóçèîííûõ æàðîñòîéêèõ è êîíäåíñàöèîííûõ ãðàäèåíòíûõ òåðìî-

áàðüåðíûõ ïîêðûòèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ çàùèòû ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèíû ÃÒÄ, íà ìåõàíè-

÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (äëèòåëüíàÿ è êðàòêîâðåìåííàÿ ïðî÷íîñòü, ïëàñòè÷íîñòü ïðè òåì-

ïåðàòóðå èñïûòàíèé 1000 Ñ� ) îáðàçöîâ èç æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ. Èññëåäîâàíî

âëèÿíèå èçîòåðìè÷åñêîãî îòæèãà íà âîçäóõå ïðè òåìïåðàòóðå 1100 Ñ� â òå÷åíèå 240 ÷ íà

ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ áåç ïîêðûòèÿ è ñ çàùèòíûìè ïîêðûòèÿìè. Îòìå-

÷åíà öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ãðàäèåíòíûõ òåðìîáàðüåðíûõ ïîêðûòèé, ñîñòîÿùèõ èç

âíåøíåãî íèçêîòåïëîïðîâîäíîãî êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ è òåðìîñòàáèëüíîãî æàðîñòîéêîãî ìå-

òàëëè÷åñêîãî ñëîÿ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ìåòàëëà ñòåíîê îõëàæ-

äàåìûõ ëîïàòîê èç æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîãî ðåñóðñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æàðîïðî÷íûé íèêåëåâûé ñïëàâ ÆÑ32-ÂÈ, ýëåêòðîííî-
ëó÷åâîå îñàæäåíèå, æàðîñòîéêèå ïîêðûòèÿ, ãðàäèåíòíûå òåðìîáàðüåðíûå
ïîêðûòèÿ, ïðî÷íîñòü, ïëàñòè÷íîñòü.

Ââåäåíèå. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà â ñîâðåìåííûõ àâèàöèîííûõ
ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëÿõ (ÃÒÄ) äîñòèãàåò 1350 1650... �Ñ [1–5]. Õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ, îïðåäåëÿþùèé íåîáõîäèìóþ ñîâî-
êóïíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê
ÃÒÄ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, íå îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ìåòàëëà ëîïàòîê âîçäåéñòâèþ àãðåññèâíîãî ãàçîâîãî ïîòîêà. Äëÿ äîñòèæåíèÿ
òðåáóåìîãî ðåñóðñà è âûñîêîé íàäåæíîñòè ðàáî÷èõ ëîïàòîê ÃÒÄ ïðè ïðèåì-
ëåìîì ðàñõîäå îõëàæäàþùåãî âîçäóõà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå ïîêðûòèé
ïåðà, â òîì ÷èñëå òåðìîáàðüåðíûõ, ãàðàíòèðóþùèõ çàùèòó îò îêèñëåíèÿ ïðè
òåìïåðàòóðå äî 1200�Ñ [2–6].

Ñîâðåìåííûå òåðìîáàðüåðíûå ïîêðûòèÿ ñîñòîÿò, êàê ïðàâèëî, èç ñâÿçó-
þùåãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ (íà îñíîâå æàðîñòîéêèõ àëþìèíèäîâ èëè ñïëà-
âîâ òèïà NiCoCrAlY), çàùèùàþùåãî ïîâåðõíîñòü ëîïàòêè îò îêèñëåíèÿ è
êîððîçèè, è âíåøíåãî êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ ñ íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ (îêîëî
1...1,5 Âò/(ì Ê� )), îáåñïå÷èâàþùåãî â ïåðâóþ î÷åðåäü òåïëîâóþ çàùèòó îò
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àãðåññèâíîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïîòîêà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ òîïëèâà â
òóðáèíå. Ïðèìåíåíèå òåðìîáàðüåðíûõ ïîêðûòèé ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ýôôåê-
òèâíîñòü ðàáîòû ÃÒÄ çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà íà âõîäå â ãîðÿ÷èé
òðàêò, à òàêæå ñðîê ñëóæáû òóðáèííûõ ëîïàòîê [2–6].

Íåñìîòðÿ íà èìåþùóþñÿ òåõíè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ ïî ìåõàíè÷åñêèì
õàðàêòåðèñòèêàì æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ñ ïîêðûòèÿìè [5–8], ñîâåðøåíñòâî-
âàíèå æàðîñòîéêèõ äèôôóçèîííûõ ïîêðûòèé è ïðèìåíåíèå ãðàäèåíòíûõ
êîíäåíñàöèîííûõ òåðìîáàðüåðíûõ ïîêðûòèé äëÿ çàùèòû ëîïàòîê òóðáèí
îáóñëîâëèâàþò íåîáõîäèìîñòü èçó÷åíèÿ èõ âëèÿíèÿ íà ñâîéñòâà çàùèùà-
åìîãî ñïëàâà.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ ïîêðûòèé
íà ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ èç æàðîïðî÷íîãî ëèòåéíîãî ñïëàâà
ÆÑ32-ÂÈ ïðè 1000�Ñ. Ýòîò ñïëàâ, âûáðàííûé â êà÷åñòâå ïîäëîæêè, îòíî-
ñèòñÿ ê êëàññó äèñïåðñèîííî-òâåðäåþùèõ óãëåðîäñîäåðæàùèõ ñïëàâîâ íà
îñíîâå íèêåëÿ è øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â àâèàöèîííîì äâèãàòåëåñòðîåíèè äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ ëîïàòîê ÃÒÄ, â òîì ÷èñëå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ [8, 9].

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ èñïûòàíèé èñïîëüçîâàëè
ñòàíäàðòíûå öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû ñ ðåçüáîâûìè çàõâàòàìè (äèàìåòð ðà-
áî÷åé ÷àñòè 5 ìì), èçãîòîâëåííûå èç çàãîòîâîê, ïîëó÷åííûõ âûñîêîñêîðîñò-
íîé íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèåé ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ. Ìàêðîñòðóêòóðà îáðàç-
öîâ – ìîíîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ñ îòêëîíåíèåì îò çàäàííîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñ-
êîé îðèåíòàöèè [001] íå áîëåå 8 óãëîâûõ ãðàäóñîâ è íàïðàâëåííî-êðèñòàë-
ëèçîâàííàÿ. Êðîìå îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ âûïëàâêîé èñõîäíîé 100%-íîé
ñâåæåé øèõòû, èñïûòûâàëè îáðàçöû èç ìåòàëëà ñ èñïîëüçîâàíèåì 50% ïåð-
âè÷íîãî è 50% âòîðè÷íîãî âîçâðàòà (ïåðåïëàâ îòõîäîâ æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà
ÆÑ32-ÂÈ) â ñâÿçè ñ äåôèöèòîì ñûðüÿ [10].

Âñå îáðàçöû æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà êàê áåç ïîêðûòèé, òàê è ïðåäíàç-
íà÷åííûå äëÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé òåðìè÷åñêè îáðàáàòûâàëè ïî øòàòíîìó
ðåæèìó (çàêàëêà è ñòàðåíèå), èñïîëüçóåìîìó äëÿ ëîïàòîê èç æàðîïðî÷íîãî
ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ.

Èñïûòàíèÿì ïîäâåðãàëè îáðàçöû ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ áåç ïîêðûòèÿ è ñ
íàíåñåííûìè çàùèòíûìè ïîêðûòèÿìè (çäåñü è äàëåå ïî òåêñòó â âåñ.%):
êîìïëåêñíûì æàðîñòîéêèì ïîêðûòèåì (Al)+ÑÄÏ-2+ÂÑÄÏ-16 (àëþìèíèäíûé
ñëîé + (Ni–22Cr–11Al–0,4Y) + (Ni+13...16Al+1,2...1,8Y)) è êîíäåíñàöèîí-
íûìè ãðàäèåíòíûìè òåðìîáàðüåðíûìè ïîêðûòèÿìè òèïà Ni–18Co–18Cr–
11Al–0,2Y+Ni(Al,Cr)/ZrO2–8Y2O3 (ÃÒÁÏ-1) è òèïà Ni–18Co–18Cr–11Al– 0,2Y+
MxCy+NiAl/ZrO2–8Y2O3 (ÃÒÁÏ-2). Îñîáåííîñòü ïîêðûòèé ÃÒÁÏ-1 – ïîâûøåí-
íîå ñîäåðæàíèå õðîìà (äî 35%) íà ãðàíèöå êîíòàêòà ìåæäó ñëîåì Ni–22Al è
âíåøíèì êåðàìè÷åñêèì ñëîåì äëÿ çàìåäëåíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà ïëåíêè Al2O3

íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ NiAl â ïðîöåññå îêèñëåíèÿ. Â ïîêðûòèè ÃÒÁÏ-2 ïåðå-
õîäíîé ñëîé (ìåæäó NiCoCrAlY è Ni–24Al) âûïîëíÿë ðîëü äèôôóçèîííîãî
áàðüåðà, áûë îáîãàùåí óãëåðîäîì è ñîäåðæàë ÷àñòèöû êàðáèäíûõ ôàç ÌõÑó

(â ïåðâóþ î÷åðåäü êàðáèäîâ õðîìà è ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, äèôôóíäèðó-
þùèõ èç æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà).

Êîìïëåêñíîå æàðîñòîéêîå ïîêðûòèå (Al)+CÄÏ-2+ÂÑÄÏ-16 ïîëó÷åíî ïó-
òåì àëèòèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ èç æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ãàçîöèðêó-
ëÿöèîííûì ìåòîäîì è ïîñëåäóþùåãî íàíåñåíèÿ ñëîåâ ÑÄÏ-2 (Ni–22Cr–
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11Al–0,4Y) è ÂÑÄÏ-16 (Ni–13...16Al–1,2...1,8Y) ìåòîäîì âàêóóìíî-ïëàçìåí-
íîé òåõíîëîãèè íà óñòàíîâêå ÌÀÏ-1 [11]. Ìèêðîñòðóêòóðà êîìïëåêñíîãî
æàðîñòîéêîãî ïîêðûòèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1,à, îáùàÿ òîëùèíà êîìï-
ëåêñíîãî ïîêðûòèÿ ñîñòàâëÿåò 65–70 ìêì, òîëùèíà àëèòèðîâàííîãî ñëîÿ –
20–35 ìêì, ñëîåâ ÑÄÏ-2 è ÂÑÄÏ-16 – ñîîòâåòñòâåííî 20–30 è 10–15 ìêì.
Òåìïåðàòóðà îáðàçöîâ â ïðîöåññå íàíåñåíèÿ êîìïëåêñíîãî ïîêðûòèÿ íå ïðå-
âûøàåò 1000�Ñ. Îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü øòàòíûõ äèôôóçèîííûõ îòæèãîâ
ïðè òåìïåðàòóðå 1050�Ñ ñîñòàâëÿåò 11,5 ÷.

Ðàíåå [12, 13] ïîäðîáíî îïèñàíû ñîñòàâ, ìèêðîñòðóêòóðà è ñâîéñòâà
ãðàäèåíòíûõ òåðìîáàðüåðíûõ ïîêðûòèé òèïà ÃÒÁÏ-1 è ÃÒÁÏ-2, ïîëó÷åííûõ
ïóòåì ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî èñïàðåíèÿ è êîíäåíñàöèè â âàêóóìå ïî îäíîñòà-
äèéíîé òåõíîëîãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïîçèöèîííîãî êåðàìè÷åñêîãî ñëèò-
êà. Ìèêðîñòðóêòóðà ÃÒÁÏ-1 (NiCoCrAlY+Ni(Al, Cr)/ZrO2–8Y2O3) è ÃÒÁÏ-2
(NiCoCrAlY+MxCy+NiAl/ZrO2–8Y2O3) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1,á,â ñîîòâåòñòâåí-
íî.

Îáùàÿ òîëùèíà ñâÿçóþùåãî ñëîÿ äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ ãðàäèåíòíûõ
ïîêðûòèé ñîñòàâëÿåò 40–50 ìêì, òîëùèíà ïåðåõîäíîé çîíû Ni(Al, Cr) c 22
âåñ.% Al íå ïðåâûøàåò 20 ìêì äëÿ ÃÒÁÏ-1, òîëùèíà ïåðåõîäíîé çîíû NiAl ñ
24 âåñ.% Al – 30 ìêì äëÿ ÃÒÁÏ-2. Òîëùèíà âíåøíåãî êåðàìè÷åñêîãî ñëîÿ
ZrO2–8Y2O3 ðàâíà 140–160 ìêì. Òåìïåðàòóðà êîíäåíñàöèè ãðàäèåíòíîãî
òåðìîáàðüåðíîãî ïîêðûòèÿ íå ïðåâûøàåò 1050�Ñ. Îêîí÷àòåëüíûé îòæèã â
âàêóóìå âûïîëíÿëè ïðè 1100�Ñ â òå÷åíèå 1 ÷.

Èñïûòàíèÿ íà êðàòêîâðåìåííóþ ïðî÷íîñòü ïðîâîäèëè íà óíèâåðñàëüíîé
èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå ÃÌÑ-20 â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 9651-84. Ñêîðîñòü
ïåðåìåùåíèÿ çàõâàòà ñîñòàâëÿåò 10 ìì/ìèí. Èñïûòàíèÿ íà äëèòåëüíóþ ïðî÷-
íîñòü âûïîëíÿëè ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 10145-84 íà èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå ZST 3/3
ïðè òåìïåðàòóðå 1000�Ñ â âîçäóøíîé ñðåäå. Âðåìÿ âûäåðæêè îáðàçöîâ â ïå÷è
ïî äîñòèæåíèè çàäàííîé òåìïåðàòóðû (äî ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè) ñîñòàâëÿåò
20...30 ìèí. Îáðàçöû äîâîäèëè äî ðàçðóøåíèÿ. Äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà ïîêðû-
òèé èñïûòûâàëè íå ìåíåå ïÿòè îáðàçöîâ.

Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âûñîêîé òåìïåðàòóðû è ïðîöåññîâ îêèñ-
ëåíèÿ íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöû ñ ïîêðûòèÿìè ïåðåä èñïûòàíèÿìè
ïîäâåðãàëè èçîòåðìè÷åñêîìó îòæèãó ïðè 1100�Ñ íà âîçäóõå â òå÷åíèå 240 ÷.
Ïî ýòîìó æå ðåæèìó ïðîâîäèëè òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó èñõîäíûõ çàãîòîâîê,
èç êîòîðûõ çàòåì èçãîòîâëÿëè îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé íà êðàòêîâðåìåííóþ è
äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü. Ýòî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ïðîöåññîâ îêèñëå-
íèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ áåç ïîêðûòèÿ íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà æàðîïðî÷-
íîãî ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ è èçó÷èòü òîëüêî âëèÿíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé âû-
äåðæêè íà ñâîéñòâà ñïëàâà áåç ïîêðûòèÿ. Òåìïåðàòóðà èçîòåðìè÷åñêîé âû-
äåðæêè 1100�Ñ ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå êðîìîê ïåðà ðàáî÷èõ ëîïàòîê
òóðáèí âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÒÂÄ) ñîâðåìåííîãî ÃÒÄ íà âçëåòíîì ðåæèìå, à
âðåìÿ âûäåðæêè (240 ÷) – ñóììàðíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè âçëåòíîãî ðåæèìà â
òå÷åíèå çàäàííîãî ðåñóðñà.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ íèêåëåâîãî æàðî-
ïðî÷íîãî ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ ïðèíÿëè ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

ïðåäåë ïðî÷íîñòè � â ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè ïðè 1000�Ñ – íå ìåíåå
630 ÌÏà;
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à

á

â

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîìïëåêñíîãî æàðîñòîéêîãî ïîêðûòèÿ (Al)+
+ÑÄÏ-2+ÂÑÄÏ-16 – à è êîíäåíñàöèîííûõ ãðàäèåíòíûõ òåðìîáàðüåðíûõ ïîêðûòèé òèïà
ÃÒÁÏ-1 – á è ÃÒÁÏ-2 – â.

154 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2010, ¹ 3

Ê. Þ. ßêîâ÷óê, Þ. Ý. Ðóäîé, Å. Â. Îíîïðèåíêî, Â. Ã. Ìàëûøåâà



îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå � ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè ïðè 1000�Ñ – íå
ìåíåå 13%, íî íå áîëåå 22%;

äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü � äî ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà ïðè íàïðÿæå-
íèè 270 ÌÏà è òåìïåðàòóðå 1000�Ñ – íå ìåíåå 50 ÷ [14, 15].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Íà ãèñòîãðàììàõ ðèñ. 2 è 3 ïðèâåäå-
íû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà àêòèâíîå ðàñòÿæåíèå ïðè 1000�Ñ îáðàçöîâ èç
æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè áåç ïîêðûòèÿ è ñ
ðàçëè÷íûìè òèïàìè ïîêðûòèé. Êàê âèäíî, íàíåñåíèå èññëåäóåìûõ çàùèòíûõ
ïîêðûòèé íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ êðàòêîâðåìåííîé ïðî÷íîñòè æàðîïðî÷-
íîãî ñïëàâà. Ïîëó÷åííûå ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ âñåõ èñïûòàííûõ
îáðàçöîâ ïðåâûøàþò óñòàíîâëåííûå ðàíåå [14, 15] êðèòåðèè è ãàðàíòèðî-
âàííûå çíà÷åíèÿ ñâîéñòâà æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ.

Çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ îáðàçöîâ ñ êîìïëåêñíûì æàðî-
ñòîéêèì ïîêðûòèåì (Al)+ÑÄÏ-2+ÂÑÄÏ-16 è ãðàäèåíòíûì òåðìîáàðüåðíûì
ïîêðûòèåì ïåðâîãî òèïà (NiCoCrAlY+Ni(Al,Cr)/ZrO2–8Y2O3) äîñòàòî÷íî áëèç-
êè (15...18%). Áîëüøèé ðàçáðîñ çíà÷åíèé (12...20%) ïîëó÷åí ïðè èñïûòàíèè
îáðàçöîâ áåç ïîêðûòèÿ è ñ ÃÒÁÏ-2. Îäíàêî ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà óäëèíåíèÿ äëÿ
êàæäîé èç ãðóïï îáðàçöîâ íàõîäèòñÿ âûøå ìèíèìàëüíîãî äîïóñòèìîãî çíà÷å-
íèÿ äëÿ ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ (13%).

Ñóùåñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè è îòíîñèòåëü-
íîãî óäëèíåíèÿ îáðàçöîâ ñ ðàçíîé ìàêðîñòðóêòóðîé (ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé
èëè íàïðàâëåííî-çàêðèñòàëëèçîâàííîé) íå íàáëþäàëîñü, òàê æå êàê íå îáíà-
ðóæåíî âëèÿíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìåòàëëà ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî âîçâðàòà.

Äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ ñî âñåìè òèïàìè
ïîêðûòèé âûøå äîïóñòèìûõ ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé (50 ÷) ïðè íàïðÿæåíèè
270 ÌÏà è òåìïåðàòóðå 1000�Ñ (ðèñ. 4). Îäíàêî ñðåäíåå çíà÷åíèå äëèòåëüíîé
ïðî÷íîñòè ãðóïïû îáðàçöîâ ñ êîìïëåêñíûì æàðîñòîéêèì ïîêðûòèåì ñîñòàâ-

Ðèñ. 2. Ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ áåç ïîêðûòèÿ è ñ ðàçëè÷íûìè
òèïàìè ïîêðûòèé â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè: øòðèõîâàÿ ëèíèÿ – ìèíèìàëüíîå äîïóñòèìîå çíà÷å-
íèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè 630 ÌÏà). (Çäåñü è íà ðèñ. 3, 4, 6–8: 1 – íàïðàâëåííàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ,
100% ñâåæåé øèõòû; 2 – ìîíîêðèñòàëëè÷åñêàÿ îòëèâêà, 100% ñâåæåé øèõòû; 3 – íàïðàâëåí-
íàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ, 50% ïåðâè÷íîãî âîçâðàòà + 50% âòîðè÷íîãî; 4 – ìîíîêðèñòàëëè÷åñêàÿ
îòëèâêà, 50% ïåðâè÷íîãî âîçâðàòà + 50% âòîðè÷íîãî.)

� â, ÌÏà
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ëÿåò 58 ÷ 41 ìèí, ÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííîãî ïðè èñïû-
òàíèÿõ îáðàçöîâ èñõîäíîãî ñïëàâà (67 ÷ 19 ìèí). Â òî æå âðåìÿ äëÿ îáðàçöîâ
ñ ãðàäèåíòíûìè òåðìîáàðüåðíûìè ïîêðûòèÿìè äîñòèãíóòû ñòàáèëüíî áîëü-
øèå çíà÷åíèÿ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè: äëÿ ÃÒÁÏ-1 – íå ìåíåå 80 ÷, äëÿ
ÃÒÁÏ-2 – íå ìåíåå 75 ÷. Ðàçëè÷èå â çíà÷åíèÿõ äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöîâ ñ
êîìïëåêñíûì æàðîñòîéêèì ïîêðûòèåì è ñ ïîêðûòèÿìè ÃÒÁÏ îáóñëîâëåíî
ðÿäîì ïðè÷èí. Âî-ïåðâûõ, óñòàíîâëåíî, ÷òî â ìåòàëëå îáðàçöîâ ñ êîìïëåêñ-
íûì æàðîñòîéêèì ïîêðûòèåì (Al)+ÑÄÏ-2+ÂÑÄÏ-16 ðàçìåð ÷àñòèö óïðî÷íÿ-
þùåé �� -ôàçû (ðèñ. 5,à) áîëüøèé, ÷åì â ìåòàëëå îáðàçöîâ ñ ÃÒÁÏ (ðèñ. 5,á),
íà ìîìåíò íà÷àëà èñïûòàíèé, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçíûì òåìïåðàòóðíî-âðåìåí-
íûì ðåæèìîì îêîí÷àòåëüíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Âî-âòîðûõ, îòðèöà-
òåëüíîå âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè êîìïëåêñíîãî æàðîñòîéêîãî
ïîêðûòèÿ ìîæåò îêàçûâàòü ðàçâèòàÿ âíóòðåííÿÿ äèôôóçèîííàÿ çîíà ïîêðû-
òèÿ, êîòîðàÿ, êàê èçâåñòíî, îáëàäàåò íèçêîé ïðî÷íîñòüþ è ïëàñòè÷íîñòüþ
[16].

Ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ áåç ïîêðûòèÿ è ñ ðàçëè÷íûìè
òèïàìè ïîêðûòèé â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè. (Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ – ìèíèìàëüíîå äîïóñòèìîå óäëè-
íåíèå 13%.)

�, %

Ðèñ. 4. Äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ áåç ïîêðûòèÿ è ñ ðàçëè÷íûìè òèïà-
ìè ïîêðûòèé â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè. (Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ – ìèíèìàëüíàÿ âðåìåííàÿ áàçà 50 ÷.)

�, ÷
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Õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ
áåç ïîêðûòèÿ è ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ïîêðûòèé ïîñëå èçîòåðìè÷åñêîé âû-
äåðæêè íà âîçäóõå ïðè 1100�Ñ â òå÷åíèå 240 ÷ ïðåäñòàâëåíû íà ãèñòîãðàììàõ
ðèñ. 6 è 7 ñîîòâåòñòâåííî, äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè – íà ðèñ. 8.

Óðîâåíü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñïëàâà áåç ïîêðûòèÿ è ñ çàùèò-
íûìè ïîêðûòèÿìè ñíèçèëñÿ. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ñîñòàâëÿåò 90...95% ìèíè-
ìàëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé (600...620 ÌÏà) – ðèñ. 6. Â òî æå âðåìÿ
îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå âîçðîñëî. Äëÿ âñåõ ãðóïï îáðàçöîâ ýòîò ïîêàçàòåëü
ïðåâûñèë ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ – 22% (ðèñ. 7). Ïîêàçà-
òåëè äîëãîâå÷íîñòè òàêæå óìåíüøèëèñü äî çíà÷åíèé â ñðåäíåì íèæå 20 ÷.
Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííîé ðàçíèöû â óðîâíå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê îñíîâ-
íîãî ìåòàëëà è îáðàçöîâ ñ ïîêðûòèÿìè íå îáíàðóæåíî. Ìåòàëëîãðàôè÷åñêîå
èññëåäîâàíèå îáðàçöîâ ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ áåç è ñ çàùèòíûìè ïîêðûòèÿìè

à á

Ðèñ. 5. Ðàçëè÷èå â (� �	 �)-ìèêðîñòðóêòóðå ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ ïîñëå ïîëíîãî öèêëà íàíåñåíèÿ,
âêëþ÷àÿ òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó, êîìïëåêñíîãî æàðîñòîéêîãî ïîêðûòèÿ (Al)+ÑÄÏ-2+
+ÂÑÄÏ-16 (à) è ÃÒÁÏ (á) (
10000).

Ðèñ. 6. Ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ áåç ïîêðûòèÿ è ñ ðàçëè÷íûìè
òèïàìè ïîêðûòèé ïîñëå èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè íà âîçäóõå ïðè 1100�Ñ â òå÷åíèå 240 ÷.
(Òåìïåðàòóðà èñïûòàíèé – 1000�Ñ, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ – ìèíèìàëüíîå äîïóñòèìîå çíà÷åíèå
ïðåäåëà ïðî÷íîñòè 630 ÌÏà.)

� â, ÌÏà
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ïîñëå èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè íà âîçäóõå ïðè 1100�Ñ â òå÷åíèå 240 ÷
ïîêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ìèêðîñòðóêòóðû, âûðàçèâøååñÿ â èçìå-
íåíèè ðàçìåðîâ è ìîðôîëîãèè ÷àñòèö óïðî÷íÿþùåé �� -ôàçû, òèïà è õàðàê-
òåðà êàðáèäíûõ âûäåëåíèé (ðèñ. 9).

Âûäåðæêà îáðàçöîâ ïðè 1100�Ñ ïðèâîäèò ê êîàãóëÿöèè ÷àñòèö óïðî÷-
íÿþùåé �� -ôàçû, ðàçìåðû êîòîðîé èçìåíÿþòñÿ îò 0,4...0,5 ìêì äî 1,5...3 ìêì
(ðèñ. 9,à,á ñîîòâåòñòâåííî) ñ îäíîâðåìåííûì ïðåâðàùåíèåì ïðàâèëüíîé êóáè-
÷åñêîé ôîðìû â îâàëüíóþ èëè ñôåðè÷åñêóþ.

Âñëåäñòâèå ïðîòåêàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êàðáèäíîé ðåàêöèè
ÌÑ Ì Ñ6� � � �� � èçìåíÿþòñÿ ìîðôîëîãèÿ è îáúåìíàÿ äîëÿ êàðáèäíîé ôàçû.
Íàðÿäó ñ êàðáèäàìè (Ta,Nb)C ñ îãðàíåííîé è øðèôòîâîé ìîðôîëîãèåé òèïà

Ðèñ. 7. Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ áåç ïîêðûòèÿ è ñ ðàçëè÷íûìè
òèïàìè ïîêðûòèé ïîñëå èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè íà âîçäóõå ïðè 1100�Ñ â òå÷åíèå 240 ÷.
(Òåìïåðàòóðà èñïûòàíèé – 1000�Ñ, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ – ìàêñèìàëüíîå äîïóñòèìîå çíà÷åíèå
óäëèíåíèÿ 22%.)

Ðèñ. 8. Äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ áåç ïîêðûòèÿ è ñ ðàçëè÷íûìè
òèïàìè ïîêðûòèé ïîñëå èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè íà âîçäóõå ïðè 1100�Ñ â òå÷åíèå 240 ÷.
(Òåìïåðàòóðà èñïûòàíèé – 1000�Ñ, íàïðÿæåíèå – 270 ÌÏà.)

�, %

�, ÷
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“èåðîãëèôîâ” (ðèñ. 9,â,ä) ïîÿâëÿþòñÿ êàðáèäû Ì6Ñ, îáîãàùåííûå âîëüôðà-
ìîì, êîòîðûå îêðóæåíû ïî ïåðèìåòðó ïðîñëîéêîé �� -ôàçû (ðèñ. 9,ã,å). Â
ñòðóêòóðå ñïëàâà îáíàðóæåíî òàêæå çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïëàñòèí÷àòûõ
âûäåëåíèé òîïîëîãè÷åñêè ïëîòíîóïàêîâàííûõ ôàç (ÒÏÓ-ôàç) – ðèñ. 9,å.

Àíàëèç õàðàêòåðà ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ îñíîâíîãî ìåòàëëà áåç ïîêðûòèÿ
è ñ çàùèòíûìè ïîêðûòèÿìè ïîêàçûâàåò, ÷òî î÷àãàìè çàðîæäåíèÿ ìèêðîòðåùèí
ÿâëÿþòñÿ êàðáèäíûå ÷àñòèöû (ÌåÑ è Ìå6Ñ) è õðóïêèå èíòåðìåòàëëèäíûå

à á

â ã

ä å

Ðèñ. 9. Óêðóïíåíèå ÷àñòèö �� -ôàçû (à, á) è èçìåíåíèå ìîðôîëîãèè êàðáèäíîé ôàçû (â–å) â
ëèòîì ñïëàâå ÆÑ32-ÂÈ (à, â, ä) è ïîñëå îòæèãà ïðè 1100�Ñ â òå÷åíèå 240 ÷ (á, ã, å): à, á –

5000; â, ã – 
1000; ä, å – 
2500.
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ÒÏÓ-ôàçû. Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíû ìèêðîñòðóêòóðà ÒÏÓ- è êàðáèäíûõ ôàç, â
êîòîðûõ âîçíèêàþò ìèêðîòðåùèíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â æàðîïðî÷íûé
ñïëàâ.

Ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ ïîêðûòèé ïðè èñïûòàíèÿõ íà ðàñòÿæåíèå îáðàç-
öîâ (ïîñëå èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè è áåç òàêîâîé) áûë êàê ìåæêðèñòàë-
ëèòíûì, òàê è òðàíñêðèñòàëëèòíûì. Ââèäó òîãî ÷òî òåìïåðàòóðà èñïûòàíèé
ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó õðóïêîâÿçêîãî ïåðåõîäà èññëåäóåìûõ ïîêðûòèé (ïðè
1000�Ñ ïîêðûòèÿ îáëàäàþò ïîâûøåííîé ïëàñòè÷íîñòüþ), èõ ðàçðóøåíèå
ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íîé ñòàäèåé ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ, òàê êàê çàðîæäåíèå è ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû ïðîèñõîäèò âî âíóòðåííèõ îáúåìàõ
îáðàçöà íà õðóïêèõ ÷àñòè÷êàõ êàðáèäíûõ ôàç.

Â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèé íà âîçäóõå ïðè
1100�Ñ èõ ìèêðîñòðóêòóðà èçìåíÿåòñÿ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ðîñòå ïëåíêè îêà-
ëèíû Al2O3 íà ïîâåðõíîñòè æàðîñòîéêîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ è â äèôôó-
çèîííîì ïåðåðàñïðåäåëåíèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ìåæäó ïîêðûòèåì è æàðî-
ïðî÷íûì ñïëàâîì. Äåòàëüíî ýòè ðåçóëüòàòû áóäóò ðàññìîòðåíû îòäåëüíî.
Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ãðàäèåíòíûå òåðìîáàðüåðíûå ïîêðûòèÿ îáëàäàþò áîëåå
âûñîêîé æàðîñòîéêîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìïëåêñíûì äèôôóçèîííûì ïîêðû-
òèåì áëàãîäàðÿ ïðåäîòâðàùåíèþ ïåðèîäè÷åñêîãî ñêàëûâàíèÿ ïëåíêè Al2O3

(âíåøíèé êåðàìè÷åñêèé ñëîé óäåðæèâàåò ïëåíêó îêàëèíû íà ïîâåðõíîñòè
ìåòàëëè÷åñêîãî æàðîñòîéêîãî ïîäñëîÿ), ÷òî çàìåäëÿåò èñòîùåíèå çàïàñîâ
àëþìèíèÿ â ïîêðûòèè (ðèñ. 11). Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò, íàïðèìåð, îäèíà-
êîâîå ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ (îêîëî 19%) â äèôôóçèîííîì êîìïëåêñíîì
ïîêðûòèè è â ïîêðûòèè ÃÒÁÏ-1 ïîñëå 240 ÷ èñïûòàíèé, â òî âðåìÿ êàê â
èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ â íèõ ñîñòàâëÿåò 24 è 22%
ñîîòâåòñòâåííî.

Î÷åâèäíî, ÷òî îäíèì èç ôàêòîðîâ ñíèæåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê êîìïîçèöèè æàðîïðî÷íûé ñïëàâ ÆÑ32-ÂÈ – ïîêðûòèå â ïðîöåññå èçî-
òåðìè÷åñêîé âûäåðæêè íà âîçäóõå ïðè 1100�Ñ ÿâëÿåòñÿ íå îòðèöàòåëüíîå
âëèÿíèå çàùèòíûõ ïîêðûòèé, à ðàçóïðî÷íåíèå íåñóùåé îñíîâû. Ïîýòîìó
èñïîëüçîâàíèå æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ íà äëèòåëüíûé ðåñóðñ ïðè

à á

Ðèñ. 10. Çàðîæäåíèå òðåùèí ïðè èñïûòàíèÿõ íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ áåç
ïîêðûòèÿ ïîñëå èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè ïðè 1100�Ñ â òå÷åíèå 240 ÷ â ÒÏÓ- (à) è êàðáèäíîé
ôàçå (á) (
2500).
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òåìïåðàòóðå 1100�Ñ âîçìîæíî òîëüêî äëÿ ëîïàòîê ñ ýôôåêòèâíîé ñèñòåìîé
îõëàæäåíèÿ âíóòðåííåé ïîëîñòè äåòàëåé. Â ýòîé ñâÿçè íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî ãðàäèåíòíûå òåðìîáàðüåðíûå ïîêðûòèÿ, èìåþùèå âíåøíèé íèçêîòåïëî-
ïðîâîäíûé êåðàìè÷åñêèé ñëîé è òåðìîñòàáèëüíûé æàðîñòîéêèé ïîäñëîé ñ
ïåðåõîäíûìè áàðüåðíûìè çîíàìè, äîëæíû îáåñïå÷èòü áîëåå áëàãîïðèÿòíûå
óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè òóðáèííûõ ëîïàòîê â ïåðâóþ î÷åðåäü çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ
ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû ñòåíêè îõëàæäàåìîé ëîïàòêè.

Â û â î ä û

1. Íàíåñåíèå ïîêðûòèé òèïà êîìïëåêñíîãî æàðîñòîéêîãî (Al)+ÑÄÏ-2+
ÂÑÄÏ-16 è êîíäåíñàöèîííûõ òèïà ÃÒÁÏ-1 è ÃÒÁÏ-2, âêëþ÷àÿ òåðìè÷åñêèé
öèêë èõ îñàæäåíèÿ è ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêè, íå îêàçûâàåò íåãàòèâ-
íîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (äëèòåëüíàÿ è êðàòêî-
âðåìåííàÿ ïðî÷íîñòü, ïëàñòè÷íîñòü) æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ ïðè
òåìïåðàòóðå èñïûòàíèé 1000�Ñ.

2. Ñíèæåíèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ
(ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîå êàê äëÿ îáðàçöîâ ñ ïîêðûòèÿìè, òàê è áåç ïîêðûòèé)
ïîñëå èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè íà âîçäóõå ïðè 1100�Ñ â òå÷åíèå 240 ÷ îáóñ-
ëîâëåíî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñòðóêòóðíûìè èçìåíåíèÿìè â ñïëàâå, ñâÿçàííûìè
ñ óêðóïíåíèåì êàðáèäíûõ è âûäåëåíèåì ïëàñòèí÷àòûõ ÒÏÓ-ôàç â ìàòðèöå.

3. Òðåáóåìûé ðåñóðñ îõëàæäàåìûõ ëîïàòîê èç æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà
ÆÑ32-ÂÈ â ñîâðåìåííûõ àâèàöèîííûõ äâèãàòåëÿõ ìîæåò áûòü îáåñïå÷åí òîëü-
êî áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ òåðìîáàðüåðíûõ ïîêðûòèé ñ âíåøíèì êåðàìè÷åñêèì
ñëîåì, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó ìåòàëëà ñòåíêè ëîïàòêè.
Ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ãðàäèåíòíûå òåðìîáàðüåðíûå ïîêðûòèÿ òèïà
NiCoCrAlY+Ni(Al,Cr)/ZrO2–8Y2O3 è NiCoCrAlY+MxCy+NiAl/ ZrO2–8Y2O3.

Ð å ç þ ì å

Ðîçãëÿíóòî âïëèâ äèôóç³éíèõ æàðîñò³éêèõ ³ êîíäåíñàö³éíèõ ãðàä³ºíòíèõ
òåðìîáàð’ºðíèõ ïîêðèòò³â, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ çàõèñòó ðîáî÷èõ ëîïà-

à á

Ðèñ. 11. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîìïëåêñíîãî æàðîñòîéêîãî ïîêðûòèÿ (Al)+
+ÑÄÏ-2+ÂÑÄÏ-16 è êîíäåíñàöèîííîãî ÃÒÁÏ-1 ïîñëå èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè ïðè 1100�Ñ â
òå÷åíèå 240 ÷ (
500).
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òîê òóðá³íè ÃÒÄ, íà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ (òðèâàëà òà íåòðèâàëà ì³öí³ñòü,
ïëàñòè÷í³ñòü ïðè òåìïåðàòóð³ âèïðîáóâàíü 1000�Ñ) çðàçê³â ³ç æàðîì³öíîãî
ñïëàâó ÆÑ32-Â². Âèâ÷åíî âïëèâ ³çîòåðì³÷íîãî â³äïàëó íà ïîâ³òð³ ïðè òåìïå-
ðàòóð³ 1100�Ñ ïðîòÿãîì 240 ãîäèí íà ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè çðàçê³â áåç
ïîêðèòòÿ òà ³ç çàõèñíèìè ïîêðèòòÿìè. Â³äì³÷åíî äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ
ãðàä³ºíòíèõ òåðìîáàð’ºðíèõ ïîêðèòò³â, ùî ìàþòü çîâí³øí³é íèçüêîòåïëîïðî-
â³äíèé êåðàì³÷íèé øàð òà òåðìîñòàá³ëüíèé æàðîñò³éêèé ìåòàëåâèé øàð, ÿê³
çàáåçïå÷óþòü çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ìåòàëó ñò³íîê îõîëîäæóâàíèõ ëîïàòîê
³ç æàðîì³öíîãî ñïëàâó ÆÑ32-Â² ç ìåòîþ äîñÿãíåííÿ ïîòð³áíîãî ðåñóðñó.

1. Ðàáîòû âåäóùèõ àâèàäâèãàòåëåñòðîèòåëüíûõ êîìïàíèé ïî ñîçäàíèþ
ïåðñïåêòèâíûõ àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé (àíàëèòè÷åñêèé îáçîð) / Ïîä
îáù. ðåä. Â. À. Ñêèáèíà, Â. È. Ñîëîíèíà. – Ì.: ÖÈÀÌ, 2004. – 424 ñ.

2. Êàáëîâ Å., Ìóáîÿäæàí Ñ. Çàùèòíûå ïîêðûòèÿ ëîïàòîê òóðáèí ïåðñïåê-
òèâíûõ ÃÒÄ // Ãàçîòóðáèííûå òåõíîëîãèè. – 2001. – ¹ 3. – Ñ. 30 – 32.

3. Ëåñíèêîâ Â. Ï., Êóçíåöîâ Â. Ï., Èíîçåìöåâ À. À., Êîðÿêîâöåâ À. Ñ.
Ìàòåðèàëû è çàùèòíûå ïîêðûòèÿ òóðáèííûõ ëîïàòîê – îñíîâà ýôôåê-
òèâíîñòè ÃÒÄ // Òàì æå. – 2005. – ¹ 3. – Ñ. 36 – 38.

4. Ôðîëîâ Â. À., Ïîêëàä Â. À., Âèêòîðåíêîâ Ä. Â. Òåõíîëîãèè íàíåñåíèÿ
òåðìîçàùèòíûõ ïîêðûòèé ìåòîäàìè ãàçîòåðìè÷åñêîãî íàïûëåíèÿ
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6. Tamarin Y. Protective Coatings for Turbine Blades. – ASM Int., 2002. – 247 p.

7. Ìîâ÷àí Á. À., Ìàëàøåíêî È. Ñ. Æàðîñòîéêèå ïîêðûòèÿ, îñàæäàåìûå â
âàêóóìå. – Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1983. – 230 ñ.

8. Êà÷àíîâ Å. Á., Òàìàðèí Þ. À. Âëèÿíèå çàùèòíûõ ïîêðûòèé íà äëèòåëü-
íóþ ïðî÷íîñòü æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ // Òåõíîëîãèÿ ëåãêèõ ñïëàâîâ. –
2007. – ¹ 1. – Ñ. 140 – 148.

9. Êèðèëëîâ Å. À., Çÿçåâ Â. Ë., Ãóëÿåâ Ð. È. è äð. Æàðîñòîéêîñòü, ìèêðî-
ñòðóêòóðà è ôàçîâûé ñîñòàâ ïëàçìåííûõ ïîêðûòèé ñèñòåìû Cr–Ni–Al íà
ñïëàâå ÆÑ-32 // Ñâàð. ïð-âî. – 2000. – ¹ 2. – Ñ. 18 – 22.

10. Àí³ê³í Þ. Ï., Ìàêñþòà ². ²., Äîáê³íà Þ. Ã. òà ³í. Âïëèâ âàêóóìíèõ
ïåðåïëàâ³â íà ñòðóêòóðí³ ïåðåòâîðåííÿ òà âëàñòèâîñò³ æàðîì³öíîãî ñïëà-
âó ×Ñ70-Â² // Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â. – 2001. – ¹ 3. – Ñ. 64 –
68.

11. Ëåñíèêîâ Â. Ï., Êóçíåöîâ Â. Ï. Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ãàçîöèðêóëÿöèîí-
íûõ çàùèòíûõ ïîêðûòèé // Ãàçîòóðáèííûå òåõíîëîãèè. – 2000. – ¹ 5-6.
– Ñ. 36 – 38.

12. Movchan B. A. and Yakovchuk K. Yu. Graded thermal barrier coatings,
deposited by EB-PVD // Surf. Coating Techn. – 2004. – 188-189. – P. 85 – 92.

13. ßêîâ÷óê Ê. Þ., Ðóäîé Þ. Ý. Îäíîñòàäèéíàÿ ýëåêòðîííî-ëó÷åâàÿ òåõíî-
ëîãèÿ îñàæäåíèÿ òåðìîáàðüåðíûõ ïîêðûòèé // Ñîâ. ýëåêòðîìåòàëëóðãèÿ.
– 2003. – ¹ 2. – Ñ. 10 – 16.

162 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2010, ¹ 3

Ê. Þ. ßêîâ÷óê, Þ. Ý. Ðóäîé, Å. Â. Îíîïðèåíêî, Â. Ã. Ìàëûøåâà



14. Êàáëîâ Å., Êèøêèí Ñ. Ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ ëèòåéíûõ æàðîïðî÷íûõ
ñïëàâîâ äëÿ ïðîèçâîäñòâà òóðáèííûõ ëîïàòîê ÃÒÄ // Ãàçîòóðáèííûå
òåõíîëîãèè. – 2002. – ¹ 1-2. – Ñ. 34 – 37.

15. Øàëèí Ð. Å., Ñâåòëîâ È. Ë., Êà÷àíîâ Å. Á. è äð. Ìîíîêðèñòàëëû
íèêåëåâûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ. – Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1997. – 336 ñ.

16. Êîëîìûöåâ Ï. Ò. Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå çàùèòíûå ïîêðûòèÿ äëÿ íèêåëå-
âûõ ñïëàâîâ. – Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1991. – 237 ñ.

Ïîñòóïèëà 09. 12. 2008

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2010, ¹ 3 163

Âëèÿíèå çàùèòíûõ ïîêðûòèé íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ...



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


