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Представлены результаты исследования кинетики повреждения конструкционных элемен
тов из жаропрочных сплавов, в том числе с защитными покрытиями, при термоцикли
ческом нагружении. Проанализировано влияние напряженно-деформированного состояния 
на развитие трещин в условиях термоусталостного нагружения.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  ж а р о п р о ч н ы е  с п л а в ы ,  з а щ и т н ы е  п о к р ы т и я ,  т е р м о ц и к л и 

ч е с к о е  н а г р у ж е н и е ,  к и н е т и к а  п о в р е ж д е н и я ,  г а з о в ы й  п о т о к .

Р а з р а б о т к а  н а у ч н о  о б о с н о в а н н ы х  п о д х о д о в  и  с о з д а н и е  м е т о д о в ,  с п о с о б 

н ы х  р е а л ь н о  у ч и т ы в а т ь  к и н е т и к у  п о в р е ж д е н и я  м а т е р и а л о в  в  п р о ц е с с е  э к с 

п л у а т а ц и и ,  я в л я е т с я  о д н о й  и з  а к т у а л ь н ы х  з а д а ч  п р и  р е ш е н и и  п р о б л е м  

о б е с п е ч е н и я  н а д е ж н о с т и ,  о ц е н к и  о с т а т о ч н о г о  р е с у р с а  и  ж и в у ч е с т и  э л е м е н 

т о в  к о н с т р у к ц и й .

О с н о в н а я  ц е л ь  д а н н о г о  и с с л е д о в а н и я  з а к л ю ч а л а с ь  в  и з у ч е н и и  п р о ц е с 

с о в ,  к о т о р ы е  с о п р о в о ж д а ю т  з а р о ж д е н и е  и  р а з в и т и е  т р е щ и н  т е р м и ч е с к о й  

у с т а л о с т и  п р и  т е р м о ц и к л и ч е с к о м  н а г р у ж е н и и  э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и й  и з  

ж а р о п р о ч н ы х  с п л а в о в  с  з а щ и т н ы м и  п о к р ы т и я м и  и  б е з  н и х  в  в ы с о к о т е м п е 

р а т у р н о м  г а з о в о м  п о т о к е .  В  п р е д л о ж е н н о й  п о с т а н о в к е  р а б о т а  и м е е т  п р и н ц и 

п и а л ь н о е  з н а ч е н и е  д л я  п о н и м а н и я  м е х а н и з м о в  р а с п р о с т р а н е н и я  т р е щ и н  п р и  

н е и з о т е р м и ч е с к о й  н а г р у з к е ,  о б о с н о в а н и я  в о з м о ж н о с т и  п р и м е н е н и я  н о в ы х  и  

и з в е с т н ы х  м о д е л е й  с о в р е м е н н о й  м е х а н и к и  р а з р у ш е н и я  п р и м е н и т е л ь н о  к  

т е р м и ч е с к о й  у с т а л о с т и  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  у к а з а н н ы х  к л а с с о в .

О т л и ч и е  с в о й с т в  з а щ и щ а е м о г о  м а т е р и а л а  о т  с в о й с т в  п о к р ы т и я ,  а  т а к ж е  

н е и з б е ж н о е  ф о р м и р о в а н и е  о с о б о й  п е р е х о д н о й  з о н ы  н а  г р а н и ц е  к о н т а к т а  

п о к р ы т и я  и  з а щ и щ а е м о г о  м а т е р и а л а  т р е б у ю т  р а с с м а т р и в а т ь  с и с т е м у  о с н о в а -  

п о к р ы т и е  к а к  к о н с т р у к ц и ю .

Т р у д н о к о н т р о л и р у е м о е  в о з н и к н о в е н и е  п о л е й  о с т а т о ч н ы х  н а п р я ж е н и й ,  

н и з к а я  д о с т о в е р н о с т ь  и н ф о р м а ц и и  о  х а р а к т е р е  и з м е н е н и й  и  с в о й с т в а х  м а т е 

р и а л а  о с н о в ы  в  о б л а с т и  п е р е х о д н о й  з о н ы  с у щ е с т в е н н о  з а т р у д н я ю т  к о р 

р е к т н у ю  о ц е н к у  р е а л ь н о г о  н а п р я ж е н н о - д е ф о р м и р о в а н н о г о  с о с т о я н и я  ( Н Д С )  

м а т е р и а л а ,  о б о с н о в а н н ы й  в ы б о р  к р и т е р и е в  п р е д е л ь н о г о  с о с т о я н и я  и  д о л г о 

в е ч н о с т и  п о к р ы т и й .

П р и  р е ш е н и и  п о с т а в л е н н ы х  з а д а ч  о с н о в н ы м и  н а п р а в л е н и я м и  б ы л и :  

а н а л и з  и  о б о б щ е н и е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  о  м е х а н и з м а х  т е р м о у с т а 

л о с т н о г о  п о в р е ж д е н и я  р а з н ы х  м а т е р и а л о в  н а  с т а д и и  п о с л е  в о з н и к н о в е н и я  

т е р м о у с т а л о с т н о й  т р е щ и н ы  в  з а в и с и м о с т и  о т  и н т е н с и в н о с т и  т е р м о м е х а н и 

ч е с к о й  н а г р у з к и  и  к о р р о з и о н н о г о  в л и я н и я  г а з о в о г о  п о т о к а ;  и с с л е д о в а н и е  

д и н а м и к и  т е п л о в о г о  и  н а п р я ж е н н о - д е ф о р м и р о в а н н о г о  с о с т о я н и я  м а т е р и а л а  

п р и  н а л и ч и и  т р е щ и н ы  в  п р о ц е с с е  ц и к л и ч е с к о г о  н а г р у ж е н и я  э к с п е р и м е н 
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т а л ь н ы м и  м е т о д а м и  и  м е т о д а м и  ч и с л е н н о г о  м о д е л и р о в а н и я ;  и з у ч е н и е  з а к о н о 

м е р н о с т е й  р а с п р о с т р а н е н и я  т р е щ и н  т е р м и ч е с к о й  у с т а л о с т и  в  с п л а в а х  с  

з а щ и т н ы м и  ж а р о с т о й к и м и  п о к р ы т и я м и  и  н а п р а в л е н н о - к р и с т а л л и з о в а н н ы х  

м а т е р и а л а х ;  о б о с н о в а н и е  з а к о н о м е р н о с т е й ,  к о т о р ы е  у с т а н а в л и в а ю т  с в я з ь  

м е ж д у  к и н е т и к о й  п о в р е ж д е н и я  и  у р о в н е м  д е й с т в у ю щ е й  н а г р у з к и ;  о б о б щ е 

н и е  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  с  п о з и ц и й  м е х а н и к и  р а з р у ш е н и я ;  в ы р а б о т к а  р е 

к о м е н д а ц и й  п о  и с п о л ь з о в а н и ю  м е т о д о в  д л я  п о с л е д у ю щ е г о  п р о г н о з и р о в а н и я  

д о л г о в е ч н о с т и  э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и й  с  т р е щ и н а м и  т е р м и ч е с к о й  у с т а л о с т и .

А н а л и з  л и т е р а т у р н ы х  и с т о ч н и к о в  п о к а з а л ,  ч т о  р а з л и ч и е  м е ж д у  м е т о д а 

м и  и с с л е д о в а н и я  п о в р е ж д е н и й  э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и й  о б у с л о в л е н о  б о л ь 

ш и м  м н о г о о б р а з и е м  с п е ц и ф и ч е с к и х  о с о б е н н о с т е й  н а г р е в а ,  м е х а н и ч е с к о г о  

н а г р у ж е н и я  и  т и п о в  и с с л е д у е м ы х  о б р а з ц о в  [ 1 - 6 ] .  Р а з л и ч и е  м е ж д у  м е т о д а м и  

и с п ы т а н и й ,  ф о р м а м и  и  р а з м е р а м и  о б р а з ц о в ,  т и п а м и  п о к р ы т и й ,  в и д а м и  

н а г р у ж е н и я ,  с п о с о б а м и  о п р е д е л е н и я  у с л о в и й  р а з р у ш е н и я  п р и в о д и т  к  с у 

щ е с т в е н н о м у  з а т р у д н е н и ю ,  а  и н о г д а  и  н е в о з м о ж н о с т и  с о п о с т а в л е н и я  и з в е с т 

н ы х  и з  л и т е р а т у р н ы х  и с т о ч н и к о в  д а н н ы х  и  о с о б е н н о  к о л и ч е с т в е н н о й  о ц е н 

к и  в о з д е й с т в и я  р а з л и ч н ы х  ф а к т о р о в .

И з в е с т н о ,  ч т о  п о в р е ж д е н и е  ж а р о п р о ч н ы х  с п л а в о в  п р и  т е р м о ц и к л и ч е с 

к о м  н а г р у ж е н и и  з н а ч и т е л ь н о  з а в и с и т  о т  с т р у к т у р н о г о  с о с т о я н и я  с п л а в а  

( в е л и ч и н а  з е р н а ,  х а р а к т е р  р а с п о л о ж е н и я  г р а н и ц  з е р е н ,  ф а з о в ы й  с о с т а в ,  

к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к а я  о р и е н т а ц и я ) ,  н а л и ч и я  п о к р ы т и й  р а з л и ч н о г о  т и п а ,  

т е м п е р а т у р ы  и с п ы т а н и й ,  в е л и ч и н ы  д е й с т в у ю щ и х  т е р м и ч е с к и х  н а п р я ж е н и й ,  

с к о р о с т и  д е ф о р м и р о в а н и я ,  а г р е с с и в н о й  с р е д ы  и  д р у г и х  ф а к т о р о в .

И с х о д я  и з  в ы ш е и з л о ж е н н о г о  и с с л е д о в а н и е  з а к о н о м е р н о с т е й  п о в р е ж д е 

н и я  ж а р о п р о ч н ы х  с п л а в о в  п р о в о д и л о с ь  п у т е м  м о д е л и р о в а н и я  р е а л ь н ы х  

у с л о в и й  э к с п л у а т а ц и и  л о п а т о к  н а  н а т у р н ы х  о б р а з ц а х  ( р и с .  1, а )  и  м о д е л я х  

( р и с .  1 , 6 )  н а  г а з о д и н а м и ч е с к о м  с т е н д е  [ 7 ,  8] .  И с п о л ь з о в а н и е  в  к а ч е с т в е  

о б р а з ц а  к л и н о в и д н о й  п р и з м ы  п о з в о л я е т  в  п р о ц е с с е  э к с п е р и м е н т а  в о с п р о 

и з в о д и т ь  р е а л ь н у ю  т е р м о н а г р у ж е н н о с т ь  м а т е р и а л а  к р о м к и  л о п а т к и  Г Т Д  п р и  

с р а в н и т е л ь н о  п р о с т ы х  п р о ц е с с а х  е е  и з г о т о в л е н и я ,  и с п ы т а н и я х  и  п о с л е 

д у ю щ и х  р а с ч е т а х  Н Д С .

Н е о б х о д и м ы е  з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  и  Н Д С  м а т е р и а л а  к р о м к и  д о с т и 

г а ю т с я  в ы б о р о м  г е о м е т р и ч е с к и х  р а з м е р о в  о б р а з ц а :  у г о л  р а с т в о р а  р ;  р а д и 

у с  с к р у г л е н и я  к р о м к и  г ;  д л и н а  х о р д ы  Ь ;  в ы с о т а  Н  ( о б о з н а ч е н и е  к о н к р е т 

н о г о  о б р а з ц а  и м е е т  з а п и с ь  в и д а :  1 5 . 0 7 . 3 2 ,  г д е  р  =  1 5 ° ,  г  =  0 , 7  м м ,  Ь  =  3 2  м м ) .  

И с п о л ь з о в а н и е  м н о г о с е к ц и о н н ы х  и с п ы т а т е л ь н ы х  к а м е р  ( р и с  1 , в , г )  п о з в о 

л я е т  п у т е м  п о д б о р а  п а р т и и  о б р а з ц о в  с  р а з л и ч н ы м и  г е о м е т р и ч е с к и м и  х а р а к 

т е р и с т и к а м и  и з  о д н о г о  э к с п е р и м е н т а  п о л у ч а т ь  д а н н ы е  о  з а в и с и м о с т и  д о л г о 

в е ч н о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  и  у р о в н я  м а к с и м а л ь н ы х  т е р м и ч е с к и х  н а п р я ж е н и й .

Р е з у л ь т а т ы  и с п ы т а н и й  п о  э т и м  м е т о д и к а м  б ы л и  б а з о в ы м и  д л я  п о л у 

ч е н и я  н и ж е п р и в е д е н н ы х  д а н н ы х .

И с с л е д о в а л и  х а р а к т е р  и  м е х а н и з м ы  п о в р е ж д е н и я  ж а р о п р о ч н ы х  с п л а в о в  

н а  н и к е л е в о й  о с н о в е  ( Ж С 6У ,  Ж С 6Ф ,  Ж С 3 0 ,  Ч С 7 0 )  с  р а з л и ч н о й  к р и с т а л 

л и ч е с к о й  с т р у к т у р о й :  п о л и к р и с т а л л и ч е с к а я ,  н а п р а в л е н н о - к р и с т а л л и з о в а н н а я  

( Н К )  и  м о н о к р и с т а л л и ч е с к а я  к а к  б е з  п о к р ы т и й ,  т а к  и  с  з а щ и т н ы м и ,  в  т о м  

ч и с л е  и  м н о г о с л о й н ы м и ,  п о к р ы т и я м и  н а  о с н о в е  н и к е л я  (№ -Сг-А 1 -У ^ г0 2+ 
+ У 20 3 )  и  к о б а л ь т а  (Со-С г-А 1 -У ^ г0 2+У20 3) п р и  в ы с о к о т е м п е р а т у р н о м  т е р м о 

ц и к л и ч е с к о м  н а г р у ж е н и и  в  г а з о в о м  п о т о к е .
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Рис. 1. Моделирование термонапряженно-деформированного состояния (ТНДС) материала 
кромочной части лопатки на клиновидных образцах: а -  лопатка; б -  клиновидный образец; 
в, г -  секции камеры для испытаний соответственно лопаток и клиновидных образцов.

Р а с ч е т ы  п о  о п р е д е л е н и ю  п р о с т р а н с т в е н н о г о  т е п л о в о г о  и  н а п р я ж е н н о -  

д е ф о р м и р о в а н н о г о  с о с т о я н и я  и с с л е д у е м ы х  о б р а з ц о в  о с у щ е с т в л я л и  с  и с п о л ь 

з о в а н и е м  п а к е т а  п р и к л а д н ы х  п р о г р а м м  “ S P A C E ”  [ 9 ] .

У ч и т ы в а я  с и м м е т р и ю  р а с с м а т р и в а е м о г о  к л и н о в и д н о г о  о б р а з ц а ,  в с е  п о 

с л е д у ю щ и е  р а с ч е т ы  п р о в о д и л и  д л я  ч е т в е р т и  к л и н а .  П о  р е з у л ь т а т а м  т е р м о -  

м е т р и р о в а н и я  п у т е м  р е ш е н и я  п р я м о й  и  о б р а т н о й  з а д а ч  т е п л о п р о в о д н о с т и  в  

д в у х м е р н о й  п о с т а н о в к е  д л я  ф и к с и р о в а н н ы х  м о м е н т о в  в р е м е н и  о п р е д е л я л и  

г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  т р е т ь е г о  р о д а .  М е т о д а м и  э к с т р а п о л я ц и и  и  и н т е р п о л я ц и и  

с т р о и л и  о б о б щ е н н ы е  р а с п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  т е п л о о б м е н а  п о  п о 

в е р х н о с т и  р а с с м о т р е н н ы х  м о д е л е й  д л я  р а з л и ч н ы х  в р е м е н н ы х  и н т е р в а л о в .  

Э т и  р а с п р е д е л е н и я  и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  о б  и з м е н е н и и  т е м п е р а т у р ы  

г а з о в о г о  п о т о к а  в  ц и к л е  я в л я л и с ь  б а з о в ы м и  д л я  п р о в е д е н и я  р а с ч е т о в .

И с с л е д о в а н и я  м е х а н и з м о в  п о в р е ж д е н и я  с п л а в о в  б е з  п о к р ы т и й  и  с  з а 

щ и т н ы м и  п о к р ы т и я м и  р а с ч е т н ы м  и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  ф и з и ч е с к и м и  м е 

т о д а м и  п о к а з а л и ,  ч т о  в о з м о ж н о е  и з м е н е н и е  к и н е т и к и  н а к о п л е н и я  у с т а л о с т 

н ы х  п о в р е ж д е н и й  м а т е р и а л а  с  з а щ и т н ы м  п о к р ы т и е м  п о  с р а в н е н и ю  с  н е з а 

щ и щ е н н ы м  м а т е р и а л о м  м о ж е т  б ы т ь  о б у с л о в л е н о  т е м ,  ч т о  т е п л о з а щ и т н о е  

п о к р ы т и е  п р и  н е с т а ц и о н а р н о м  н а г р е в е  о к а з ы в а е т  з н а ч и т е л ь н о е  в л и я н и е  н а  

т е п л о в о е  и  н а п р я ж е н н о - д е ф о р м и р о в а н н о е  с о с т о я н и е  м а т е р и а л а  в  н а и б о л е е  

т е р м о н а г р у ж е н н о й  о б л а с т и .  Э т о ,  в  с в о ю  о ч е р е д ь ,  м о ж е т  с у щ е с т в е н н о  в л и я т ь  

н а  п р о ц е с с  у п р у г о п л а с т и ч е с к о г о  д е ф о р м и р о в а н и я  м а т е р и а л а ,  о п р е д е л я ю щ е г о  

и с ч е р п а н и е  н е с у щ е й  с п о с о б н о с т и  э л е м е н т а  к о н с т р у к ц и и  п р и  ц и к л и ч е с к о м  

н а г р у ж е н и и  в  н е и з о т е р м и ч е с к и х  у с л о в и я х .

Т е р м о у с т а л о с т н о е  п о в е д е н и е  ж а р о п р о ч н ы х  с п л а в о в  с в я з а н о  с  и х  с т р у к 

т у р о й ,  в  ч а с т н о с т и ,  в  т е р м о н а г р у ж е н н о й  о б л а с т и  к л и н о в и д н о г о  о б р а з ц а .  

М е ж з е р е н н ы е  г р а н и ц ы  в ы с т у п а ю т  в  к а ч е с т в е  с т р у к т у р н о г о  ф а к т о р а ,  к о т о -
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р ы й  с н и ж а е т  с о п р о т и в л е н и е  т е р м о с и л о в о м у  н а г р у ж е н и ю  и  с п о с о б с т в у е т  

р о с т у  т е р м о у с т а л о с т н ы х  т р е щ и н .  К а к  в и д н о  и з  р и с .  2 ,  х а р а к т е р  р а с п р о с т р а 

н е н и я  т е р м о у с т а л о с т н ы х  т р е щ и н  н а  г р а н и ц е  и  в н у т р и  з е р н а  с у щ е с т в е н н о  

р а з л и ч а е т с я .  Н а  п о п е р е ч н ы х  г р а н и ц а х  з е р е н  о б р а з ц о в  и з  с п л а в а  Ж С 6Ф  

т р е щ и н ы  о б р а з у ю т с я  п о с л е  200  ц и к л  ( п р а к т и ч е с к и  м г н о в е н н о )  с  н а ч а л ь н о й  

ф и к с и р о в а н н о й  д л и н о й  I  =  7  м м ,  з а т е м  и х  р о с т  с  д о с т а т о ч н о  в ы с о к о й  

с к о р о с т ь ю  п р о и с х о д и т  д о  д л и н ы  I  = 1 0  м м  ( н а  р и с .  2  к р и в а я  1 ) .  З а р о ж д е н и е  

т р е щ и н  в н у т р и  з е р н а  н а ч и н а е т с я  п о с л е  1 5 0 0  ц и к л  о т  I  =  0 , 5  м м ,  и  и х  р о с т  с  

б о л е е  в ы с о к о й  с к о р о с т ь ю  п р о и с х о д и т  д о  I  =  6 м м .

I,  м м

Рис. 2. Кинетика трещин термической усталости сплава ЖС6Ф при Т = 1020°С, 2аа = 400... 
...500 МПа на границе (1, 2) и внутри (3, 4) зерна: 1, 3 -  образец без покрытия; 2, 4 -  образец с 
двухслойным покрытием.

Т р е щ и н а  н а  г р а н и ц е  з е р н а  с п л а в а  с  п о к р ы т и е м  п о я в л я е т с я  п о с л е  5 7 0  

ц и к л ,  п р и  э т о м  х а р а к т е р  р а с п р о с т р а н е н и я  т р е щ и н  в  о б р а з ц а х  с  п о к р ы т и е м  и  

б е з  п о к р ы т и я  п о д о б е н  ( н а  р и с .  2  к р и в а я  2 ) .  В н у т р и з е р е н н ы е  т р е щ и н ы  н а  

с п л а в е  с  п о к р ы т и е м  в о з н и к а ю т  п о с л е  2 5 0 0  ц и к л  и  р а с т у т  б о л е е  м е д л е н н о  п о  

с р а в н е н и ю  с  т р е щ и н а м и  н а  с п л а в е  б е з  п о к р ы т и я .  У с т а н о в л е н о ,  ч т о  в н у т р и  

т р е щ и н  с к а п л и в а ю т с я  п р о д у к т ы  к о р р о з и и ,  к о т о р ы е  и м е ю т  т а к о й  ж е  х и м и 

ч е с к и й  с о с т а в ,  ч т о  и  п о в е р х н о с т н а я  о к а л и н а .  Н а  р и с .  3  п о к а з а н а  з о н а  

м е ж з е р е н н о й  т р е щ и н ы  д о  и с п ы т а н и й  и  п о с л е  2 5 0 0  ц и к л  с  п р о д у к т а м и  

к о р р о з и и  п о  е е  б е р е г а м .  П о п а д а я  ч е р е з  т р е щ и н у  в  г л у б ь  м е т а л л а ,  о н и  

и н и ц и и р у ю т  р а с к л и н и в а ю щ и й  э ф ф е к т .  А н а л о г и ч н о е  р а з р у ш е н и е  н а б л ю д а 

е т с я  т а к ж е  п р и  н а л и ч и и  п о к р ы т и я .

Рис. 3. Микроструктура сплава ЖС6Ф при Т = 1020°С, а тах = 300 МПа: а -  исходное 
состояние; б -  после 2500 цикл.
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С у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  н а  т е п л о з а щ и т н о е  п о к р ы т и е  о к а з ы в а ю т  т е р м и 

ч е с к и е  н а п р я ж е н и я .  Н а  р и с .  4  п р и в е д е н ы  м и к р о с т р у к т у р ы  п о к р ы т и я  т и п а  

№ -С г-А 1 -У ^ г0 2+8% У20 з н а  с п л а в е  Ж С 3 0  п о с л е  4 0 0 0  ц и к л  п р и  д в у х  

у р о в н я х  н а п р я ж е н и й .  П р и  п о в ы ш е н и и  у р о в н я  н а п р я ж е н и й  в  д и а п а з о н е  

о т х  =  3 0 0 . . . 5 5 0  М П а  н а б л ю д а е т с я  к о а г у л я ц и я  и  п е р е р а с п р е д е л е н и е  ф а з  

м е т а л л и ч е с к и х  с л о е в ,  м е ж д у  к е р а м и ч е с к и м  и  м е т а л л и ч е с к и м  п о д с л о е м  п о 

я в л я е т с я  з а з о р  п р и  с о х р а н е н и и  с п л о ш н о с т и  к е р а м и к и .  В о з м о ж н о ,  ч т о  п о т е р я  

а д г е з и о н н ы х  с в о й с т в  п о к р ы т и я  о б у с л о в л е н а  и з м е н е н и е м  с в о й с т в  о к с и д а  

а л ю м и н и я .  П о с к о л ь к у  п о  н а п р а в л е н и ю  к  п о в е р х н о с т и  п о к р ы т и я  и м е е т  м е с т о  

и н т е н с и в н а я  д и ф ф у з и я  а л ю м и н и я ,  п р и  р о с т е  п л е н к и  о к с и д а  а л ю м и н и я  в о з 

н и к а ю т  н а п р я ж е н и я ,  с п о с о б с т в у ю щ и е  о т с л о е н и ю  к е р а м и к и .  О б е с п е ч е н и е  

х о р о ш е й  а д г е з и и  п л е н к и  о к с и д а  а л ю м и н и я  к  п о в е р х н о с т и  о ч е н ь  в а ж н о  д л я  

д л и т е л ь н о г о  с о п р о т и в л е н и я  ц и к л и ч е с к о м у  о к и с л е н и ю  [ 10- 12] .

а  б

Рис. 4. Микроструктура теплозащитного покрытия на сплаве ЖС30 после 4000 цикл при 
Т = 1020°С (Х500): а -  о тах = 300 МПа; б -  о тах = 550 МПа.

П р и  о б щ е й  т е н д е н ц и и  к  у л у ч ш е н и ю  р а б о т о с п о с о б н о с т и  и з д е л и й  с  

п о к р ы т и я м и  в  у с л о в и я х  т е п л о с м е н ,  к о г д а  в  з а в и с и м о с т и  о т  с о ч е т а н и я  р а з 

л и ч н ы х  ф а к т о р о в  д о л г о в е ч н о с т ь  м о ж е т  у в е л и ч и в а т ь с я  в  н е с к о л ь к о  р а з ,  о б н а 

р у ж и в а е т с я  ч е т к о  в ы р а ж е н н а я  н е о д н о з н а ч н о с т ь  и х  в л и я н и я  н а  Т Н Д С  и  

о б у с л о в л е н н а я  э т и м  с л о ж н о с т ь  р а н ж и р о в а н и я  п о к р ы т и й  п о  к р и т е р и я м  с о п р о 

т и в л е н и я  т е р м и ч е с к о й  у с т а л о с т и .  П р и  о п р е д е л е н н о м  с о ч е т а н и и  ф а к т о р о в  

н а б л ю д а е т с я  к а к  п о в ы ш е н и е ,  т а к  и  с н и ж е н и е  д о л г о в е ч н о с т и  к о н с т р у к ц и о н 

н о г о  э л е м е н т а .  П р а к т и ч е с к и  в о  в с е х  с л у ч а я х  и м е е т  м е с т о  з н а ч и т е л ь н ы й  

р а з б р о с  д а н н ы х .  Д о с т а т о ч н о  ч е т к о  э т о  о т м е ч а е т с я  п р и  а н а л и з е  р е з у л ь т а т о в  

и с с л е д о в а н и я  т е р м о ц и к л и ч е с к о й  д о л г о в е ч н о с т и  с п л а в о в  с  н а п р а в л е н н о 

о р и е н т и р о в а н н о й  с т р у к т у р о й  и  м н о г о с л о й н ы м и  п о к р ы т и я м и .  И с с л е д о в а н и я ,  

п р о в е д е н н ы е  н а  с п л а в а х  Ж С 6Ф ,  Ж С 3 0 ,  Ч С 7 0 В И ,  Ч С 7 0 Н К ,  с в и д е т е л ь с т в у ю т

о  т о м ,  ч т о  д о п о л н и т е л ь н ы м и  ф а к т о р а м и  р а з б р о с а  д а н н ы х  п о  д о л г о в е ч н о с т и  

я в л я ю т с я  о р и е н т и р о в к а  к р и с т а л л о в ,  и х  п о л о ж е н и е  и  р а с п р е д е л е н и е  в  о б л а с т и  

м а к с и м а л ь н о й  т е р м о н а г р у ж е н н о с т и  м а т е р и а л а  о б р а з ц а  [ 1 3 ] .
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В  з а в и с и м о с т и  о т  т о л щ и н ы  п о к р ы т и я  и  у р о в н я  т е п л о в ы х  п о т о к о в  

в о з м о ж н о  с н и ж е н и е  п и к о в о й  т е м п е р а т у р ы  м а т е р и а л а  п р и  н е и з о т е р м и ч е с к и х  

п р о ц е с с а х  д о  5 0 . . . 1 0 0  г р а д .  Б о л е е  с у щ е с т в е н н ы м  я в л я е т с я  в л и я н и е  п о к р ы 

т и й  и  и х  т о л щ и н ы  н а  т е р м о н а п р я ж е н н о е  с о с т о я н и е  м а т е р и а л а  в  о б л а с т и  

к о н ц е н т р а ц и и  н а п р я ж е н и й  ( к р о м к а  л о п а т к и ,  о б р а з ц а )  [ 1 4 ] .  В  к а ч е с т в е  п р и 

м е р а  н а  р и с .  5  п о к а з а н о  и з м е н е н и е  т е р м и ч е с к и х  н а п р я ж е н и й  в  м а т е р и а л е  

о с н о в ы  н а  к р о м к е  к л и н о в и д н о г о  о б р а з ц а  с  п о к р ы т и я м и  р а з л и ч н о й  т о л щ и н ы .

о 2, МПа

Рис. 5. Изменение термических напряжений о 2 в материале основы на кромке клиновидного 
образца с покрытиями различной толщины я: О -  я = 0; О -  я = 100 мкм; □  -  я = 200 мкм; 
А  -  я = 300 мкм.

П о с к о л ь к у  и н ф о р м а ц и я  о  ф и з и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к а х  м а т е р и а л а  п о 

к р ы т и й  о г р а н и ч е н а  и  с т е п е н ь  е е  д о с т о в е р н о с т и  н е в ы с о к а ,  б ы л о  и с с л е д о в а н о  

в л и я н и е  о т к л о н е н и й  х а р а к т е р и с т и к  м а т е р и а л а  п о к р ы т и й  о т  п р и н я т ы х  п р и  

р а с ч е т е  т е р м о н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я  н а  р а с с ч и т ы в а е м ы е  з н а ч е н и я  о с т а 

т о ч н ы х  и  т е р м и ч е с к и х  н а п р я ж е н и й .  В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  и с п о л ь з о в а л и  э л е к 

т р о н н о - л у ч е в о е  п о к р ы т и е  № - С о - С г - А 1 - У ,  к о э ф ф и ц и е н т  т е р м и ч е с к о г о  р а с 

ш и р е н и я  и  м о д у л ь  у п р у г о с т и  к о т о р о г о  у м е н ь ш а л и с ь  и  у в е л и ч и в а л и с ь  п о  

с р а в н е н и ю  с  н а ч а л ь н ы м и  з н а ч е н и я м и  н а  1 5 % .  И з м е н е н и е  х а р а к т е р и с т и к  

п о к р ы т и я  с у щ е с т в е н н о  в л и я е т  к а к  н а  о с т а т о ч н ы е ,  т а к  и  н а  и н и ц и и р у е м ы е  

п р и  и с п ы т а н и я х  т е р м и ч е с к и е  н а п р я ж е н и я .

В  п р о ц е с с е  и с с л е д о в а н и я  к и н е т и к и  т р е щ и н  т е р м и ч е с к о й  у с т а л о с т и  

о б н а р у ж е н ы  о п р е д е л е н н ы е  о с о б е н н о с т и  п р о ц е с с о в  з а р о ж д е н и я  и  п о с л е д у 

ю щ е г о  р о с т а  т е р м о у с т а л о с т н ы х  т р е щ и н  в  з а в и с и м о с т и  о т  у р о в н я  т е м п е 

р а т у р ,  т е р м и ч е с к и х  н а п р я ж е н и й ,  ф о р м ы  и  р а з м е р а  о б р а з ц а .  В  с в я з и  с  э т и м  

м е т о д а м и  ч и с л е н н о г о  к о н е ч н о э л е м е н т н о г о  а н а л и з а  с  п р и в л е ч е н и е м  п о д х о д о в  

м е х а н и к и  р а з р у ш е н и я  п р о в е д е н а  о ц е н к а  в л и я н и я  в о з н и к а ю щ и х  т р е щ и н  в  

п о к р ы т и и  к а к  к о н ц е н т р а т о р а  н а п р я ж е н и й  н а  т е р м о н а п р я ж е н н о е  с о с т о я н и е  

м а т е р и а л а  о с н о в ы  и  ж и в у ч е с т ь  к о н с т р у к ц и и .  О ц е н о ч н ы й  р а с ч е т  и з м е н е н и я  

к о э ф ф и ц и е н т о в  и н т е н с и в н о с т и  н а п р я ж е н и й  ( К И Н )  д л я  о б р а з ц а  б е з  п о к р ы 

т и я  и  с  п о к р ы т и е м  № - С о - С г - А 1 - У  т о л щ и н о й  1 0 0  м к м  в  з а в и с и м о с т и  о т  

д л и н ы  м а г и с т р а л ь н о й  т р е щ и н ы  в  с р е д и н н о й  п л о с к о с т и  о б р а з ц а  о с у щ е с т 

в л е н  д л я  к л и н о в и д н о й  м о д е л и  с о  с л е д у ю щ и м и  г е о м е т р и ч е с к и м и  п а р а м е т р а 

м и :  г  =  0 , 7  м м ,  < ^  =  1 5 ° ,  Ь  =  4 3  м м ,  Н  =  8 0  м м .  И з м е н е н и е  т е р м и ч е с к и х  

н а п р я ж е н и й  в о  в р е м е н и  н а  к р о м к е  к л и н о в и д н о г о  о б р а з ц а  и  м а к с и м а л ь н ы х  

з н а ч е н и й  К И Н  п о  ф р о н т у  т р е щ и н ы  д л я  о б р а з ц а  1 5 . 0 7 . 4 3  с  у ч е т о м  о с т а 

т о ч н ы х  н а п р я ж е н и й  п о к а з а н о  н а  р и с .  6 .
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Рис. 6. Изменение термических напряжений о 2 во времени на кромке клиновидного образ
ца (а) и максимальных значений КИН по фронту трещины (б) для образца 15.07.43 без 
покрытия и с покрытием №-Со-Сг-А1-У: 1 -  напряжения на кромке образца без покрытия; 
2 -  напряжения на кромке образца в основе под покрытием; 3 -  напряжения на кромке 
образца в покрытии; 4, 5 -  КИН в образце соответственно без покрытия и с покрытием.

А н а л и з  п о л у ч е н н ы х  д а н н ы х  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  т о м ,  ч т о  б л а г о д а р я  п р и 

м е н е н и ю  п о к р ы т и я  у р о в е н ь  К И Н  в  в е р ш и н е  п о д р а с т а ю щ е й  т р е щ и н ы  с н и ж а 

е т с я ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  у в е л и ч и в а е т с я  ж и в у ч е с т ь  к о н с т р у к ц и и  в  ц е л о м .

О с н о в ы в а я с ь  н а  р е з у л ь т а т а х  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  и с с л е д о в а н и я  к и н е 

т и к и  п о в р е ж д е н и я  ж а р о п р о ч н ы х  с п л а в о в  п р и  т е р м о ц и к л и ч е с к о м  н а г р у ж е 

н и и  в  к о р р о з и о н н о й  с р е д е  и  и с п о л ь з у я  р а з р а б о т а н н ы е  м е т о д ы  м а т е м а т и 

ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я ,  м о ж н о  к о л и ч е с т в е н н о  о ц е н и т ь  р о л ь  о т д е л ь н ы х  ф а к 

т о р о в ,  в  т о м  ч и с л е  с т р у к т у р н ы х  и з м е н е н и й  м а т е р и а л а  в  о к р е с т н о с т и  т р е 

щ и н ,  и  и х  в л и я н и е  н а  ж и в у ч е с т ь  э л е м е н т а  к о н с т р у к ц и и .

Р е з ю м е

П р е д с т а в л е н о  р е з у л ь т а т и  д о с л і д ж е н н я  к і н е т и к и  п о ш к о д ж е н н я  к о н с т р у к ц і й 

н и х  е л е м е н т і в  і з  ж а р о м і ц н и х  с п л а в і в ,  у  т о м у  ч и с л і  і з  з а х и с н и м и  п о к р и т 

т я м и ,  п р и  т е р м о ц и к л і ч н о м у  н а в а н т а ж е н н і .  П р о а н а л і з о в а н о  в п л и в  н а п р у -  

ж е н о - д е ф о р м о в а н о г о  с т а н у  н а  р о з в и т о к  т р і щ и н  в  у м о в а х  т е р м о у т о м н о г о  

н а в а н т а ж е н н я .
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с т р о е н и е ,  1 9 7 8 .  -  1 9 9  с .

5 .  П о с п и ш и л  Б . ,  К в и т к а  А .  Л . ,  Т р е т ъ я ч е н к о  Г .  Н .  и  д р .  П р о ч н о с т ь  и  

д о л г о в е ч н о с т ь  э л е м е н т о в  э н е р г е т и ч е с к о г о  о б о р у д о в а н и я .  -  К и е в :  Н а у к .  

д у м к а ,  1 9 8 7 .  -  2 1 6  с .
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Л. В. Кравчук, Р. И. Куриат, К. П. Буйских и др.

6 . С о п р о т и в л е н и е  м а т е р и а л о в  д е ф о р м и р о в а н и ю  и  р а з р у ш е н и ю :  С п р а в о ч 

н о е  п о с о б и е  в  2  т .  /  П о д  р е д .  В .  Т .  Т р о щ е н к о .  -  К и е в :  Н а у к .  д у м к а .  -  

1 9 9 3 .  -  Т .  1 .  -  2 8 8  с .

7 .  Т р е т ъ я ч е н к о  Г .  Н . ,  К р а в ч у к  Л .  В . ,  К у р и а т  Р .  И .  и  д р .  Т е р м и ч е с к а я  

у с т а л о с т ь  м а т е р и а л о в  в  у с л о в и я х  н е о д н о р о д н о г о  т е р м о н а п р я ж е н н о г о  

с о с т о я н и я .  -  К и е в :  Н а у к .  д у м к а ,  1 9 8 5 .  -  2 8 0  с .

8 . Д С Т У  2 3 .6 7 9 4 .  Є д и н а  с и с т е м а  з а х и с т у  в і д  к о р о з і ї  т а  с т а р і н н я .  М е т а л и ,  

с п л а в и ,  п о к р и т т я  ж а р о с т і й к і .  М е т о д  в и п р о б у в а н ь  н а  в и с о к о т е м п е р а т у р н у  

к о р о з і ю  т а  т е р м о в т о м у  в  п о т о ц і  п р о д у к т і в  г о р і н н я  п а л и в а  /  Л .  В .  К р а в 

ч у к ,  Г .  Р .  С е м е н о в ,  P .  І .  К у р і а т  т а  і н .  -  В в е д .  2 5 . 0 2 . 9 4 .  -  2 7  с .

9 .  П р о г р а м н е  з а б е з п е ч е н н я  “ Т р и в и м і р н е  с к і н ч е н н о е л е м е н т н е  м о д е л ю в а н 

н я  т е п л о в о г о  і  т е р м о н а п р у ж е н о г о  с т а н у  е л е м е н т і в  м а ш и н о б у д і в н и х  

к о н с т р у к ц і й  ( S P A C E ) ”  / /  С и с т е м а  с е р т и ф і к а ц і ї  У к р С Е П Р О .  -  С е р т и ф і 

к а т  в і д п о в і д н о с т і  №  U A 1 . 0 1 7 . 0 0 8 4 2 6 1 - 0 2 .  -  2 0 0 2 .

1 0 .  S m ia le k  J .  L .  A d v a n c e s  і п  t h e  o x i d a t i o n  r e s i s t a n c e  o f  h i g h - t e m p e r a t u r e  

t u r b i n e  m a t e r i a l s  / /  S u r f a c e  a n d  I n t e r f a c e  A n a l y s i s .  -  2 0 0 1 .  -  31 ( 7 ) .  -  P .  5 8 2

-  5 9 2 .

1 1 .  S a r i o g l u  C . ,  S t i g e r  M .  J . ,  B l a c h e r e  J .  R . ,  e t  a l .  T h e  a d h e s i o n  o f  a l u m i n a  f i l m s  

t o  m e t a l l i c  a l l o y s  a n d  c o a t i n g s  / /  M a t e r i a l s  a n d  C o r r o s i o n .  -  2 0 0 0 .  -  51 ( 5 ) .  -  

P .  3 5 8  -  3 7 2 .

1 2 .  S m ia le k  J .  L .  M a i n t a i n i n g  a d h e s i o n  o f  p r o t e c t i v e  A 1 2O 3 s c a l e s  / /  J .  M i n e r a l s ,  

M e t a l s  &  M a t e r i a l s  S o c i e t y .  -  2 0 0 0 .  -  52 ( 1 ) .  -  P .  2 2  -  2 5 .

1 3 .  К у р и а т  Р .  И . ,  Б у й с к и х  К .  П . ,  К и с е л е в с к а я  С .  Г .  И с с л е д о в а н и е  п о в р е ж 

д а е м о с т и  и  к и н е т и к и  т р е щ и н  т е р м и ч е с к о й  у с т а л о с т и  п р и м е н и т е л ь н о  к  

к о н с т р у к ц и о н н ы м  э л е м е н т а м  Г Т Д  / /  В и б р а ц и и  в  т е х н и к е  и  т е х н о л о г и я х .

-  2 0 0 1 .  -  №  5  ( 2 1 ) .  -  С .  3 7  -  3 9 .

1 4 .  К о б е л ъ с к и й  С .  В . ,  К у р и а т  Р .  И . ,  К р а в ч е н к о  В .  И . ,  К в и т к а  А .  Л .  Ч и с л е н 

н о е  м о д е л и р о в а н и е  т е р м о н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я  м о д е л е й  л о п а т о к  

Г Т Д  с  т е п л о з а щ и т н ы м и  п о к р ы т и я м и  и  о ц е н к а  и х  р е с у р с а :  Т р .  М е ж д у н а р .  

к о н ф .  “ О ц е н к а  и  о б о с н о в а н и е  п р о д л е н и я  р е с у р с а  э л е м е н т о в  к о н с т р у к 

ц и й ” . -  К и е в ,  2 0 0 0 .  -  2 .  -  С .  7 9 5  -  8 0 0 .
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