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Èññëåäîâàíà êèíåòèêà äåãðàäàöèè ìàòåðèàëà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íàèáîëåå íàãðóæåííûõ

ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé. Ïîêàçàíû ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ ñòðóê-

òóðû è ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ýòîãî ñëîÿ â çîíàõ ïîÿâëåíèÿ òðåùèí òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè, à

òàêæå ïî áåðåãàì òðåùèí â ïðîöåññå èõ ðîñòà. Èíòåíñèâíîñòü èññëåäîâàííûõ èçìåíåíèé

ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè èõ ó÷åòà ïðè ðàñ÷åòå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî

ñîñòîÿíèÿ è ïðè îöåíêå îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé

ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåìåíòû êîíñòðóêöèé ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé, äåãðàäèðîâàí-
íûé ñëîé, òðåùèíû òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè, ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ïîâðåæäåííîãî ñëîÿ.

Ââåäåíèå. Èññëåäîâàíèþ äåãðàäèðîâàííîãî ñëîÿ ìàòåðèàëîâ ýëåìåíòîâ êîíñò-
ðóêöèé ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèîííîé íàðàáîòêè â
ïîñëåäíåå âðåìÿ óäåëÿåòñÿ âñå áîëüøå âíèìàíèÿ èç-çà íåîáõîäèìîñòè îöåíêè ôàêòè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà êàê ñ ó÷åòîì ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, òàê è ñòðóê-
òóðíî-ôàçîâûõ èçìåíåíèé.

Â îäíîé èç ïåðâûõ ðàáîò [1], ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ ýòîãî âîïðîñà, áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî òåðìîñòîéêîñòü ñîïëîâûõ ëîïàòîê ñ îáåäíåííûì ïîâåðõíîñòíûì
ñëîåì íèæå, ÷åì ëîïàòîê â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè. Ýòî îáóñëîâëåíî ðàçóïðî÷íåíèåì
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ, à òàêæå âëèÿíèåì íàïðÿæåíèé èç-çà ðàçëè÷èÿ â õàðàêòåðèñ-
òèêàõ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ è âíóòðåííèõ ó÷àñòêîâ ëîïàòêè, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê
âîçíèêíîâåíèþ íàïðÿæåíèé äàæå ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå è, êàê ñëåäñòâèå,
óñêîðèòü çàðîæäåíèå è ðàçâèòèå òðåùèí ïðè íåñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ. Â ðàáîòå [2]
èññëåäîâàëè ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå, ôèçè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ìîäåëüíûõ ñïëàâîâ, áëèçêèõ ïî ñîñòàâó ê îáåäíåííûì ïîâåðõíîñòíûì ñëîÿì ëîïàòîê
ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíûõ
ñëîåâ îòëè÷àåòñÿ îò ìèêðîñòðóêòóðû âíóòðåííèõ ñëîåâ è õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî â
íåé îòñóòñòâóþò îáû÷íûå âûäåëåíèÿ óïðî÷íÿþùåé �� -ôàçû, ñâîéñòâåííîé æàðî-
ïðî÷íûì ñïëàâàì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðè÷èí äåãðàäàöèè ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ
æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ è ðàçâèòèÿ òðåùèí ïðåäëàãàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåõà-
íèçìîâ è ìîäåëåé. Îäíè àâòîðû ïîëàãàþò, ÷òî èíòåíñèâíîñòü äåãðàäàöèè æàðî-
ïðî÷íûõ ñïëàâîâ îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ìàòå-
ðèàëà ëîïàòîê ÃÒÄ è ïðåäëàãàþò èññëåäîâàòü êèíåòèêó äèôôóçèè îêñèäíûõ ñëîåâ
[3–5]. Ïðè ýòîì èçó÷àåòñÿ ïîâåðõíîñòíûé äåãðàäèðîâàííûé ñëîé îáðàçöà, ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ìàòåðèàëó â íåíàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè áåç ó÷åòà çîíû òðåùèíû. Äðóãèå
ïðåäëàãàþò èññëåäîâàòü êèíåòèêó äåãðàäàöèè ïîâðåæäåííîé ïîâåðõíîñòè íèêåëåâûõ
ñïëàâîâ â óñëîâèÿõ îêèñëåíèÿ â íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè â çîíå òðåùèíû [6, 7] è, â
÷àñòíîñòè, â çîíå åå âåðøèíû [8]. Äëÿ îáîñíîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ðîñòà òðåùèí
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ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè è îêèñëåíèè ïðåäëîæåíî îáúåäèíèòü äàííûå íà ìàêðî- è
ìèêðîóðîâíÿõ ñ ó÷åòîì èõ âëèÿíèÿ íà äîëãîâå÷íîñòü èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà [9].

Ìíîãèå àâòîðû ïðåäëàãàþò ìîäåëè è êðèòåðèè, ïîçâîëÿþùèå ñâÿçàòü òàêèå
ôàêòîðû, êàê ìèêðîñòðóêòóðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü äåãðàäèðîâàííûõ ñëîåâ, òðåùèíû
óñòàëîñòè, äîëãîâå÷íîñòü ìàòåðèàëà, åãî òåðìîíàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå. Â ðàáîòå [10]
ïðåäëîæåíà ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðîñòà òðåùèíû â ìîíî-
êðèñòàëëè÷åñêîì æàðîïðî÷íîì ñïëàâå ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå. Ìîäåëü ðîñòà
òðåùèíû ðàññìàòðèâàëàñü â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ â
óïðóãîé ïîñòàíîâêå. Ó÷èòûâàëîñü âëèÿíèå ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå ïîëçó÷åñòè,
óñòàëîñòè è óñòàëîñòè ñîâìåñòíî ñ îêèñëèòåëüíûìè ïðîöåññàìè. Â [11] ïðåäëîæåíà
ìîäåëü, ñâÿçûâàþùàÿ ìèêðîñòðóêòóðíóþ íåîäíîðîäíîñòü ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî íè-
êåëåâîãî ñïëàâà, âîçíèêíîâåíèå ìèêðîñòðóêòóðíûõ òðåùèí è èõ ðîñò íà íà÷àëüíîé
ñòàäèè ñ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòüþ îáðàçöîâ. Â ðàáîòå [12] ïðîâîäèëîñü ÷èñëåí-
íîå ìîäåëèðîâàíèå ìàëûõ òðåùèí, äåôåêòîâ è âêëþ÷åíèé, à òàêæå èññëåäîâàëîñü èõ
âëèÿíèå íà óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü ìàòåðèàëà. Èçâåñòíà äîñòàòî÷íî ïðîñòàÿ
ìîäåëü [13], îïèñûâàþùàÿ êèíåòèêó òðåùèí òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè ïðè âûñîêîé
òåìïåðàòóðå ñ íà÷àëüíîé íàãðóçêîé è áåç íåå íà îñíîâå êîíöåïöèè ðàçðóøåíèÿ çîíû
âîêðóã âåðøèíû òðåùèíû. Ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ êèíåòèêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðå-
ùèíû [14] ó÷èòûâàåò ñâÿçü ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â âåðøèíå òðåùèíû ñ èçìå-
íåíèåì ìèêðîñòðóêòóðû, ÷òî îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì ñêîðîñòè äåôîðìàöèè è òåì-
ïåðàòóðû.

Êðàòêèé îáçîð ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ïîäòâåðäèë àêòóàëüíîñòü çàäà÷è èññëå-
äîâàíèÿ ïîâðåæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íàèáîëåå íàãðóæåííûõ ýëåìåíòîâ êîíñò-
ðóêöèé ÃÒÄ, â ÷àñòíîñòè ìàòåðèàëà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, ãäå íàáëþäàåòñÿ ïîÿâëåíèå
òðåùèí òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè. Ýòà ïðîáëåìà îñîáåííî àêòóàëüíà â ñâÿçè ñ èçó÷å-
íèåì âîïðîñîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ îáîñíîâàííîãî áåçîïàñíîãî ïðîäëåíèÿ ðåñóðñà ýëå-
ìåíòîâ êîíñòðóêöèé ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê â Óêðàèíå, çàìåíèòü êîòîðûå íå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, íî êîòîðûå èñ÷åðïàëè ñâîé ðåñóðñ èëè íàõîäÿòñÿ íà ãðàíè åãî
èñ÷åðïàíèÿ.

Ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ. Ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû ïîâðåæäåíèÿ äåãðàäèðîâàííûõ
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ìàòåðèàëîâ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ èññëåäîâàëèñü íà êëèíî-
âèäíûõ îáðàçöàõ [15–17], èñïûòàííûõ íà ãàçîäèíàìè÷åñêîì ñòåíäå Èíñòèòóòà ïðîá-
ëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû, ïðè ìîäåëèðîâàíèè óñëîâèé
ðàáîòû ñîïëîâûõ ëîïàòîê ÃÒÄ [18].

Èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû è ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñòíîãî äåãðàäèðîâàííîãî
ñëîÿ (ÄÑ) äî îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû è â çîíå ïîÿâèâøåéñÿ òðåùèíû èññëåäîâàëè íà
îáðàçöàõ èç ñïëàâîâ òèïà ÆÑ. Ìèêðîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ñ ïî-
ìîùüþ èíâåðòèðîâàííîãî ñâåòîâîãî ìèêðîñêîïà Axiovert 200 MAT. Ýëåìåíòíûé
ñîñòàâ îïðåäåëÿëè ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì íà ñêàíèðóþùèõ ýëåêòðîííûõ
ìèêðîñêîïàõ Ultra 55 è EVO50XVP.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îöåíêè èíòåíñèâíîñòè íåîáðàòèìûõ èçìåíåíèé â ïîâåðõ-
íîñòíûõ ñëîÿõ áûëà ïðèíÿòà ãëóáèíà ÄÑ, êîòîðûé ðàññìàòðèâàëè êàê êîìïîçè-
öèîííûé ìàòåðèàë, âêëþ÷àþùèé òðè ñëîÿ: íàðóæíûé, ñîñòîÿùèé èç îêèñëîâ; âíóò-
ðåííèé ñî ñíèæåííûì êîëè÷åñòâîì êèñëîðîäà è îáåäíåííûé �� -ôàçîé, ðàñïîëî-
æåííûé ìåæäó âíóòðåííèì îêèñíûì ñëîåì è ìàòðèöåé.

Ñîñòîÿíèå ÄÑ â çîíå òðåùèíû ïðè ðàçëè÷íûõ íàðàáîòêàõ îöåíèâàëè, óñëîâíî
ðàçäåëèâ òðåùèíó íà òðè çîíû: óñòüå, öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü è âåðøèíà. Òàê, íàðàáîòêà â
óñòüå òðåùèíû ñîîòâåòñòâîâàëà îáùåé íàðàáîòêå îáðàçöà, à â âåðøèíå – íàðàáîòêå
äî ïîÿâëåíèÿ òðåùèíû 0,5 ìì.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé äåãðàäàöèè ìàòåðèàëà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ëîïà-
òîê ÃÒÄ äî ïîÿâëåíèÿ òðåùèí òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè.

Êèíåòèêà è ìåõàíèçìû äåãðàäàöèè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ...
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Îáðàçîâàíèå íåòðàâÿùåéñÿ îáëàñòè c, ðàñïîëîæåííîé íà ãðàíèöå äåãðàäèðî-
âàííûé ñëîé–ìàòðèöà, è îáåäíåííîé óïðî÷íÿþùåé �� -ôàçîé îáóñëîâëåíî ñíèæå-
íèåì êîíöåíòðàöèè òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê Al, Ñr ïðè ðîñòå êîíöåíòðàöèè Ni è Ñî.
Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå êîíöåíòðà-
öèÿ óêàçàííûõ ýëåìåíòîâ â ÄÑ íèæå, ÷åì ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå.

Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ ÄÑ ïðîâîäèëè â çîíå îáðàçîâàâøèõñÿ
òðåùèí. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ñõåìà êëèíîâèäíîãî îáðàçöà ñ ðàñïîëîæåíèåì òðåùèí,
îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå òåðìîöèêëèðîâàíèÿ, è èõ êèíåòèêà. Òðåùèíû âîçíèêàëè
è ðàçâèâàëèñü â ðàçíûõ ïî âåëè÷èíå òåðìîíàïðÿæåííûõ çîíàõ êëèíîâèäíîãî îáðàçöà
ñ ðàçëè÷íîé êèíåòèêîé èçìåíåíèÿ äåãðàäèðîâàííîãî ñëîÿ.

Ê. Ï. Áóéñêèõ, Ñ. Ã. Êèñåëåâñêàÿ, Ë. Â. Êðàâ÷óê è äð.
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïî ãëóáèíå ïîâåðõíîñòíîãî ÄÑ ñïëàâà ÆÑ6Ô ïðè
T � 900 (1) è 1020�Ñ (2). Çäåñü è íà ðèñ. 3: 1 – íàðóæíûé ñëîé – îáëàñòü à; 2 – âíóòðåííèé ñëîé
– îáëàñòü b; 3 – ñëîé, îáåäíåííûé �� -ôàçîé, – îáëàñòü c; 4, 5 – ìàòðèöà – îáëàñòü d.



Ìèêðîñòðóêòóðó è ýëåìåíòíûé ñîñòàâ èññëåäîâàëè íà äâóõ òðåùèíàõ â êàæäîé
èç òðåõ çîí. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí õàðàêòåðíûé ïðèìåð èññëåäîâàíèÿ ýëåìåíòíîãî
ñîñòàâà â óñòüå äâóõ òðåùèí. Ñîäåðæàíèå Ni â íàðóæíîì è âíóòðåííåì êîððîçèîííîì
ñëîå óìåíüøàåòñÿ, ñîäåðæàíèå Cr è Al òàêæå óìåíüøàåòñÿ â íàðóæíîì êîððîçèîííîì
ñëîå, íî óâåëè÷èâàåòñÿ âî âíóòðåííåì. Çà ñ÷åò îêñèäîâ Ni è Cr êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà
â êîððîçèîííîì ñëîå ìàêñèìàëüíîå è ðàâíî íóëþ â îñâåòëåííîé çîíå è ìàòðèöå.
Çàìåòíî áîëüøåå åãî êîëè÷åñòâî íàáëþäàåòñÿ íà äëèííîé òðåùèíå. Ýòî îáóñëîâëåíî
òåì, ÷òî ýòà òðåùèíà íàõîäèòñÿ è ðàçâèâàåòñÿ íà êëèíîâèäíîì îáðàçöå â çîíå
âûñîêèõ òåìïåðàòóð è íàïðÿæåíèé.

Öåëåñîîáðàçíî ñðàâíèòü ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïî ãëóáèíå äåãðà-
äèðîâàííîãî ñëîÿ âíå çîíû òðåùèíû (ðèñ. 1) è â åå óñòüå (ðèñ. 3). Òàêîå ñðàâíåíèå
äîñòàòî÷íî îáîñíîâàííîå, òàê êàê îáëàñòè äåãðàäèðîâàííîãî ñëîÿ ïîäâåðãàëèñü â
òå÷åíèå ïðèìåðíî îäèíàêîâîãî âðåìåíè âîçäåéñòâèþ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ãàçîâîãî
ïîòîêà. Ñðàâíåíèå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè Î2 íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà íà óäàëåíèè
îò òðåùèíû (ðèñ. 1) è â åå çîíå (ðèñ. 3) ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçëè÷íîì õàðàêòåðå åãî
ðàñïðåäåëåíèÿ. Òàê, â óñòüå êàæäîé èç äâóõ òðåùèí êîíöåíòðàöèÿ Î2 êàê â íàðóæíîì,
òàê è âî âíóòðåííåì ñëîå (íà ðèñ. 3 òî÷êè 3, 4) ïðèìåðíî îäèíàêîâàÿ. Ðåçêîå
óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè Î2 íàáëþäàåòñÿ ñ ïåðåõîäîì îò âíóòðåííåãî ñëîÿ (íà
ðèñ. 3 òî÷êà 4) ê ñëîþ, îáåäíåííîìó �� -ôàçîé, â òî âðåìÿ êàê âíå çîíû òðåùèíû
êîíöåíòðàöèÿ Î2 çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ âî âíóòðåííåì ñëîå ïî ñðàâíåíèþ ñ íàðóæ-
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Ðèñ. 2. Ñõåìà êëèíîâèäíîãî îáðàçöà ñ ðàñïîëîæåíèåì òðåùèí (à) è èõ êèíåòèêà (á): 1 –
êîðîòêàÿ òðåùèíà; 2 – äëèííàÿ òðåùèíà.



íûì. Çíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå íàáëþäàåòñÿ â õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè
Ni. Âíå çîíû òðåùèíû êîíöåíòðàöèÿ Ni ìåäëåííî óâåëè÷èâàåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè ê
ñëîþ, îáåäíåííîìó �� -ôàçîé, ãäå îíà ìàêñèìàëüíà. Â óñòüå òðåùèíû â îáëàñòè,
áëèçêîé ê ãðàíèöå ñî ñëîåì, îáåäíåííûì �� -ôàçîé, êîíöåíòðàöèÿ Ni ìèíèìàëüíà (íà
ðèñ. 3 òî÷êà 4), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïèêó ìàêñèìóìà êîíöåíòðàöèè Cr è Al, â òî âðåìÿ
êàê âíå çîíû òðåùèíû â òî÷êå 3 (ðèñ. 1) íàáëþäàåòñÿ íå òàêîé ÿâíî âûðàæåííûé, íî
ïèê ìàêñèìóìà Ni.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòèõ ðàçëè÷èé òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Îäíà-
êî âîçìîæíîé ïðè÷èíîé ìîæåò áûòü òî, ÷òî â óñòüå òðåùèíû áîëåå èíòåíñèâíî
ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû ïîâðåæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïî òàê íàçûâàåìîìó ìåõà-
íèçìó ñêîëà, âñëåäñòâèå ÷åãî ïîÿâëÿþòñÿ çîíû, ãäå ïðîèñõîäèò ïîâòîðíîå îêèñëåíèå.
Ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû, ñâÿçûâàÿñü ñ Î2, ïðåâðàùàþòñÿ â ñîåäèíåíèÿ îêèñëîâ ñ
ïîñëåäóþùèì ïîâòîðíûì îòñëîåíèåì.

Äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ êèíåòèêè ÄÑ â òðåõ çîíàõ äâóõ òðåùèí áûëî
ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà â ñëîå, îáåäíåííîì �� -ôàçîé (ðèñ. 4).

Àíàëèç êðèâûõ íà ðèñ. 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî â öåíòðàëüíîé ÷àñòè òðåùèíû ñîäåð-
æàíèå ýëåìåíòîâ Ni, Cr, Cî è Al áîëåå âûñîêîå äëÿ äëèííîé òðåùèíû (2). Â âåðøèíå
è óñòüå êàðòèíà ìåíÿåòñÿ: êîíöåíòðàöèÿ óêàçàííûõ ýëåìåíòîâ ìîæåò áûòü êàê
áîëüøå, òàê è ìåíüøå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîé íåñòàöèîíàðíîñòè ïðî-
èñõîäÿùèõ êîððîçèîííûõ ïðîöåññîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâîé â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
òðåùèíû. Åñëè ñðàâíèâàòü îáåäíåííóþ �� -ôàçîé îáëàñòü äëÿ äëèííîé è êîðîòêîé
òðåùèí (ðèñ. 2), òî ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ âûøå
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Ðèñ. 3. Èññëåäîâàíèå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà â óñòüå äâóõ (1, 2) òðåùèí.



ó äëèííîé òðåùèíû, ãäå íàðàáîòêà âûøå. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü áîëåå èíòåíñèâíûìè
ïðîöåññàìè äèôôóçèè è îêèñëåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó òîëùèíû îáåäíåííîé �� -
ôàçîé îáëàñòè è óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè â íåé ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ.

Ñ ó÷åòîì êèíåòèêè òðåùèí òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè (ðèñ. 2) èññëåäîâàëè ýëå-
ìåíòíûé ñîñòàâ â òðåõ çîíàõ äâóõ òðåùèí äëÿ âíóòðåííåé îáëàñòè ÄÑ â çàâèñèìîñòè
îò ýêñïëóàòàöèîííîé íàðàáîòêè (ðèñ. 5).

Àíàëèç äàííûõ íà ðèñ. 5 ñâèäåòåëüñòâóåò î âïîëíå îáúÿñíèìîì ïîâåäåíèè
êèñëîðîäà: ïî âñåé äëèíå òðåùèíû åãî êîíöåíòðàöèÿ âûøå äëÿ äëèííîé òðåùèíû (2),
òàê êàê åå áåðåãà äîëüøå ïîäâåðãàëèñü âîçäåéñòâèþ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî àãðåññèâ-
íîãî ãàçîâîãî ïîòîêà. Õàðàêòåð êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùèõ
ýëåìåíòîâ Ni è Ñî ïîäîáåí äëÿ äâóõ òðåùèí, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî â öåíòðàëüíîé

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2016, ¹ 6 69

Êèíåòèêà è ìåõàíèçìû äåãðàäàöèè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ...

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà â òðåõ çîíàõ äâóõ (1, 2) òðåùèí, îáåäíåííûõ �� -ôàçîé.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà â òðåõ çîíàõ äâóõ (1, 2) òðåùèí äëÿ âíóòðåííåé
îáëàñòè ÄÑ îò ýêñïëóàòàöèîííîé íàðàáîòêè.



÷àñòè îáåèõ òðåùèí äëÿ Ni íàáëþäàåòñÿ ìèíèìóì, à äëÿ Ñî – ìàêñèìóì. ×òîáû îáúÿñ-
íèòü ñóùåñòâåííîå ðàñõîæäåíèå â êîíöåíòðàöèè Ñr (5…16%) â âåðøèíå òðåùèí,
íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ Al â öåíòðàëüíîé
÷àñòè êîðîòêîé òðåùèíû ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà èíòåíñèâíûìè ïðîöåññàìè äèô-
ôóçèè.

Â û â î ä û

1. Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè äåãðàäàöèè ìàòåðèàëà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íàè-
áîëåå íàãðóæåííûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ÃÒÄ.

2. Óñòàíîâëåíû ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû è ñîñòàâà ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ â çîíàõ ïîÿâëåíèÿ òðåùèí òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè, à òàêæå ïî áåðåãàì òðåùèí â
ïðîöåññå èõ ðîñòà.

3. Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà èíòåíñèâíûõ èçìåíåíèé ïîâðåæäåííûõ ñëîåâ
ïðè ðàñ÷åòå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è îöåíêå îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ÃÒÄ.
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