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Ââåäåíèå

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðàç-
âèòèÿ íèêåëåâûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ äëÿ ëè-
òüÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê è èíûõ äåòà-
ëåé âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ òóðáèí, êàê îòìå÷à-
åòñÿ â ðàáîòàõ ÂÈÀÌ, ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñïëà-
âîâ íà îñíîâå èíòåðìåòàëëèäà Ni3Al– ñïëàâîâ
ñåìåéñòâà ÂÊÍÀ [1,2] ñ ÃÖÊ-ðåøåòêîé. Èíòåð-
ìåòàëëèäíûå ñïëàâû îáëàäàþò ìåíüøåé ïëîòíî-
ñòüþ (ρ  ≤ 8000 êã/ì3),  áîëåå âûñîêîé æàðî-
ñòîéêîñòüþ è æàðîïðî÷íîñòüþ ïðè òåìïåðàòóðàõ
Ò ≥ 1000 °Ñ, ÷åì íèêåëåâûå æàðîïðî÷íûå ëè-
òåéíûå ñïëàâû ñåìåéñòâà ÆÑ (γ−γ′).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîíîêðèñòàëëîâ
íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëü-
íîé çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê óïðóãîñòè è êîí-
ñòðóêöèîííîé ïðî÷íîñòè îò êðèñòàëëîãðàôè÷åñ-
êîé îðèåíòàöèè (ÊÃÎ). Ïðè ýòîì õàðàêòåð ýòîé
çàâèñèìîñòè íå ìîíîòîííûé è ìîæåò èçìåíÿòü-
ñÿ ñ òåìïåðàòóðîé è äîëãîâå÷íîñòüþ [3-5]. Íàè-
ìåíåå èçó÷åííûìè â ýòîì îòíîøåíèè ÿâëÿþòñÿ
õàðàêòåðèñòèêè òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè, êîòîðûå
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò ìîäóëÿ íîð-
ìàëüíîé óïðóãîñòè Å<hkl> â êðèñòàëëîãðàôè÷åñ-
êîì íàïðàâëåíèè <hkl>. Äåéñòâèòåëüíî, óðîâåíü
òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïðè çàäàííîé äåôîð-

ìàöèè ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ñîîòíîøåíèåì  σòåðì.∼
α*Å*∆Ò (ãäå α - êîýôôèöèåíò òåðìè÷åñêîãî ðàñ-
òÿæåíèÿ - ÊÒÐ). Îäíàêî èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèÿ òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè íå äàþò
îäíîçíà÷íîãî îòâåòà ïî ïðåèìóùåñòâó ÊÃÎ. Òàê,
íàïðèìåð, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ  ìåõàíè÷åñ-
êîé è òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè ìîíîêðèñòàëëîâ
ñïëàâà ÆÑ6Ô [3,4] ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
ñîïðîòèâëåíèå òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè ìîíîêðè-
ñòàëëîâ ñ àêñèàëüíîé ÊÃÎ <111> çàíèìàåò ïðî-
ìåæóòî÷íîå çíà÷åíèå ìåæäó ÊÃÎ  <001> è ÊÃÎ
<011>; ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ  Å<111> áîëåå
÷åì â äâà ðàçà ïðåâûøàþò ìîäóëü Å<001>  è â 1.3
ðàçà ìîäóëü Å<011> (íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî
äëÿ ñïëàâîâ ñ ÃÖÊ-ðåøåòêîé, ÊÒÐ – èçîòðî-
ïåí).

Â ýòîé ñâÿçè â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëà ïîñòàâ-
ëåíà çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè
ìîíîêðèñòàëëîâ èíòåðìåòàëëèäíîãî ñïëàâà
ÂÊÍÀ-1Â â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ðàáî÷èõ ëîïà-
òîê ÒÂÄ.

1. Ìàòåðèàë, îáðàçöû è ìåòîäèêà èñïûòàíèé

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçî-
âàíû öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû èç ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ëèòûõ çàãîòîâîê (∼∅16 ìì, L ∼200 ìì)
ñïëàâà ÂÊÍÀ-1Â[1,2]. Ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå îá-

УДК 669.14.018.44:539.4

Е.Р. Голубовский1, Н.Г. Бычков1, А.Ш. Хамидуллин1, О.А. Базылева2

1ÔÃÓÏ ÖÈÀÌ èì.Ï.È. Áàðàíîâà, Ðîññèÿ
2ÔÃÓÏ ÂÈÀÌ, Ðîññèÿ

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА
КРИСТАЛЛОГРАФИЧЕСКОЙ АНИЗОТРОПИИ

ТЕРМИЧЕСКОЙ УСТАЛОСТИ МОНОКРИСТАЛЛОВ
СПЛАВА НА ОСНОВЕ NI3AL ДЛЯ

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ ДЕТАЛЕЙ АГТД*
Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ  òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè

ìîíîêðèñòàëëîâ ñïëàâà ÂÊÍÀ-1Â íà îñíîâå èíòåðìåòàëëèäà Ni3Al â óñëîâèÿõ òåðìîöèê-
ëîâ 100↔850 °C, 100↔1050 °C  è 100↔1100 °C ñ êîíòðîëèðóåìûì íàïðÿæåíèåì â öèêëå.
Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé öèëèíäðè÷åñêèõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ñ
àêñèàëüíûìè  êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèìè îðèåíòàöèÿìè <001>, <011> è <111> ïîëó÷åíû
ðàñ÷åòíî- ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ  îò ðàçìàõà òåð-
ìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â öèêëå äëÿ êàæäîé èññëåäîâàííîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòà-
öèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà áàçå N = 103 òåðìîöèêëîâ ñ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé öèêëà
850 è 1050 °Ñ  íàèáîëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè îáëàäàåò àêñèàëüíàÿ
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ <111>, à ïðè 1100 °Ñ íà ýòîé áàçå ìîíîêðèñòàëëû âñåõ
òðåõ îðèåíòàöèé ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî ñîïðîòèâëÿþòñÿ òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè. Íà
áàçå N = 104 òåðìîöèêëîâ ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå öèêëà 850 °Ñ íàèáîëüøåå
ñîïðîòèâëåíèå èìååò îðèåíòàöèÿ <111>, à ïðè òåìïåðàòóðàõ 1050 °Ñ  è  1100 °Ñ –
îðèåíòàöèÿ <011>.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Òåðìè÷åñêàÿ óñòàëîñòü, ìîíîêðèñòàëëû, ñïëàâ íà îñíîâå  èíòåðìå-
òàëëèäà Ni3Al, êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ, òåðìîöèêë.

 Е.Р. Голубовский, Н.Г. Бычков, А.Ш. Хамидуллин, О.А. Базылева, 2011



Конструкционные материалы

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2011 – 245 –

ðàçöû èìåëè ñëåäóþùèå ðàçìåðû – îáùàÿ äëè-
íà îáðàçöà Lîáð. = 70 ìì, äèàìåòð è äëèíà ðàáî-
÷åé ÷àñòè ñîîòâåòñòâåííî d = 5 ìì è l = 36 ìì.
Áûëî èçãîòîâëåíî òðè ïàðòèè îáðàçöîâ (ïî 30 øò.
â êàæäîé ïàðòèè). Îäíà ïàðòèÿ îáðàçöîâ èìåëà
àêñèàëüíóþ ÊÃÎ - <001>, âòîðàÿ ïàðòèÿ - <011>
è òðåòüÿ ïàðòèÿ - <111>. Îòêëîíåíèå îñè îáðàç-
öà îò óêàçàííûõ ÊÃÎ íå ïðåâûøàëî 10°. Çíà÷å-
íèÿ ìîäóëåé íîðìàëüíîé óïðóãîñòè äëÿ ÊÃÎ
<001>, <011> è <001> ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1
Çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ íîðìàëüíîé óïðóãîñòè Å<hkl>

äëÿ ÊÃÎ <001>, <011> è <111> â çàâèñèìîñòè
îò òåìïåðàòóðû Ò (ïî äàííûì ÂÈÀÌ)

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà ìàëîöèêëîâóþ òåð-
ìîóñòàëîñòü áûëè ïðîâåäåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ
òðåáîâàíèÿìè ñòàíäàðòîâ [7-9] ïî ìåòîäèêå Êîô-
ôèíà, êîòîðàÿ ðåàëèçîâàíà  íà  óñòàíîâêàõ
ÖÈÀÌ (òèï-Ï651), ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1. Èñïû-
òàíèÿ íà òåðìîóñòàëîñòü ïðîâîäèëèñü ïðè «ìÿã-
êîì» íàãðóæåíèè (ïðè êîíòðîëèðóåìîì íàïðÿ-
æåíèè â öèêëå) íà òðåõ óñòàíîâêàõ ñ ðàçëè÷íîé
òîëùèíîé ìåìáðàí (8¾ 60 ìì).

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè Ï-651 äëÿ èñïûòàíèé íà
òåðìîóñòàëîñòü (1 – îáðàçåö, 2 – çàõâàòû, 3 – ìåìáðà-

íû èçìåíÿåìîé æåñòêîñòè, 4 –äèíàìîìåòðè÷åñêèå
ñòîéêè, 5 è 6 – ýëåêòðîèçîëèðóþùèå øàéáû è âòóëêè

ñîîòâåòñòâåííî, 7 è 8 – òåíçîäàò÷èê è ðåãèñòðèðóþùèé
ïðèáîð ñîîòâåòñòâåííî, 9 è 10 – òåðìîïàðà è ðåãèñòðè-

ðóþùèé ïðèáîð ñîîòâåòñòâåííî)

Îáðàçåö 1 çàêðåïëÿëñÿ â çàõâàòàõ 2 èñïûòà-
òåëüíîé ìàøèíû. Ñàìè çàõâàòû æåñòêî êðåïÿòñÿ
ê ìåìáðàíàì 3 èçìåíÿåìîé æåñòêîñòè. Ìåìáðà-
íû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé äèíàìîìåòðè÷åñêèìè
ñòîéêàìè 4, èçîëèðîâàííûìè îò ìåìáðàí òåê-
ñòîëèòîâûìè øàéáàìè 5 è âòóëêàìè 6. Ïîêàçà-
íèÿ òåíçîäàò÷èêîâ 7 äèíàìîìåòðîâ  ïåðåäàþòñÿ
íà ðåãèñòðèðóþùèé ïðèáîð.

Íàãðåâ îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëñÿ ïðÿìûì ïðî-
ïóñêàíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïëîòíîñòüþ
J < 30 À/ìì2 . Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ïðîâîäè-
ëèñü ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå ïðè ïèëîîáðàç-
íîì öèêëå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû áåç âûäåðæ-
êè íà Òmin è Òmax (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2.  Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â öèêëå
â  ïðîöåññå èñïûòàíèé

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü íàãðåâà îáðàçöîâ dT/dτ ≈
80 °Ñ/ñåê. Óïðàâëåíèå òåðìîöèêëîì îñóùåñòâëÿ-
ëîñü ñ ïîìîùüþ òåðìîïàðû 9 (ðèñ. 1), ïðèâàðåí-
íîé ê îáðàçöó âáëèçè çîíû ñ ìàêñèìàëüíîé òåì-
ïåðàòóðîé.

Êîíòðîëü çà âåëè÷èíîé òåìïåðàòóðû â çîíå
Òmax îñóùåñòâëÿåòñÿ îïòè÷åñêèì ïèðîìåòðîì
ôèðìû «Mikron» S-770 .

Ðåæèì òåðìîöèêëèðîâàíèÿ îòëàæèâàëñÿ íà
òåõíîëîãè÷åñêîì îáðàçöå (îäèí îáðàçåö îò êàæ-
äîé ïàðòèè íà êàæäîì òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå)
ïðè ñâîáîäíîì øòîêå âåðõíåãî çàõâàòà. Ïîñëå
îòëàäêè òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà øòîê âåðõíåãî
çàõâàòà çàêðåïëÿëcÿ ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòó-
ðîé íà îáðàçöå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ðàâíîãî
Òñðåäí.=0,5(Òmax + Òmin).Çàäàííûé ðåæèì èçìå-
íåíèÿ íàãðóçêè (íàïðÿæåíèé) äîñòèãàëñÿ ÷åðåç
9-10 òåðìîöèêëîâ.

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÂÊÍÀ-1Â ñ
àêñèàëüíûìè ÊÃÎ <001>, <011>, <111> ïðîâî-
äèëèñü ïî òåìïåðàòóðíûì ðåæèìàì  100↔850 °C,
100↔1050 °C è 100↔1100 °C. Íà êàæäîì òåìïå-
ðàòóðíîì ðåæèìå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ
3-õ óðîâíåé ðàçìàõà íàïðÿæåíèé â òåðìîöèêëå
ïî 3 îáðàçöà äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ.

Öèëèíäðè÷åñêèå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàç-
öû èç ñïëàâà ÂÊÍÀ-1Â ñ ÊÃÎ <001>, <011> è
<111> áûëè èñïûòàíû ïî ðåæèìàì, ïðåäñòàâ-
ëåííûì â òàáë. 2. Â óñëîâèÿõ êàæäîãî ðåæèìà áûëî
èñïûòàíî ïî òðè îáðàçöà ñ ñîîòâåòñòâóþùåé àê-
ñèàëüíîé ÊÃÎ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâîé òåðìîóñòàëîñòè, ïðè
çàäàííîé àêñèàëüíîé  ÊÃÎ â óñëîâèÿõ îäíîãî
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà,  èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëü-
òàòû èñïûòàíèé 10 îáðàçöîâ (1 òåõíîëîãè÷åñêèé
+ 9 çà÷åòíûõ).

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü äî ìîìåíòà ðàçðó-
øåíèÿ (îáðûâà) îáðàçöà.

Средние значения модуля Е 
для КГО, ГПа 

 
Т, °С 

<001> <011> <111> 
20 126 221 303 

800 90 174,5 228,75 
900 78,5 157,5 207 

1000 70,75 145,5 184,25 
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Òàáëèöà 2
Ðåæèìû èñïûòàíèé ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ

îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÂÊÍÀ-1Â íà
òåðìîóñòàëîñòü ïðè  ãðàíèöàõ òåðìîöèêëà
100↔850 °C, 100↔1050 °C è 100↔1100 °C

(çíà÷åíèÿ Òmax, ðàçìàõ íàïðÿæåíèé â òåðìî-
öèêëå ∆ σòåðì , ìàêñèìàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå

è ñæèìàþùèå  íàïðÿæåíèÿ â òåðìîöèêëå
ñîîòâåòñòâåííî

σðàñò. è σñæ.)

2. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé êàæäîãî îáðàçöà ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 3. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå áûëè îáðàáîòàíû ìåòîäîì íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ ïî ñòåïåííîé è ýêñïîíåíöèàëü-
íîé çàâèñèìîñòÿì ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ
N îò ðàçìàõà íàïðÿæåíèé â öèêëå ∆σ:

N<hkl> = A*(∆σ<hkl>)-n (1)

N<hkl> = B*exp(-β*∆σ<hkl>) (2)
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Число циклов до разрушения N, цикл
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Число циклов до разрушения N, цикл
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Ðèñ. 3. Òåðìîöèêëè÷åñêàÿ äîëãîâå÷íîñòü ìîíîêðèñòàëëîâ
ñïëàâà ÂÊÍÀ-1Â â çàâèñèìîñòè îò êðèñòàëëîãðàôè÷åñ-
êîé îðèåíòàöèè: à – 100↔850 °Ñ, á – 100↔1050 °Ñ,

â – 100↔1100 °Ñ.
Êðèâûå, ðàññ÷èòàííûå ïî óðàâíåíèþ (2) ñ êîýôôèöè-

åíòàìè (òàáë. 2): 1 – <001>, 2 – <011>, 3 – <111>.
(Õ-<001>, ∆-<011>,   -<111> – ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé

îáðàçöîâ)

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ÊÃÎ
áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððå-
ëÿöèè èìååò çàâèñèìîñòü (2). Ïîýòîìó êðèâûå
òåðìîöèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè áûëè ïîñòðîå-

 
Тмах, 

°С 

КГО, 
<hkl> 

∆ σтерм,  
МПа 

σраст.,   
МПа 

σсж,  
МПа 

 
1079 549 530 
785 392 392 <001> 
716 373 343 

1177,2 451,3 784,8 
1079,1 431,6 647,5 <011> 
833,9 412,0 421,8 

1245,9 686,7 559,2 
1079,1 549,4 529,7 

850 

<111> 
981,0 510,1 470,9 
892,7 441,5 451,3 
588,6 353,2 235,4 <001> 
490,5 363,0 127,5 
833,9 412,0 421,8 
735,8 412,0 323,7 <011> 
686,7 343,4 343,4 

1373,4 882,9 490,5 
981,0 706,3 274,7 

1050 

<111> 
833,9 490,5 343,4 
784,8 382,6 402,2 
637,7 382,6 255,1 <001> 
539,6 313,9 225,6 
784,8 412,0 421,8 
686,7 343,4 343,4 <011> 
637,7 294,3 343,4 
882,9 313,9 569,0 
686,7 343,4 343,4 

1100 

<111> 
588,6 313,9 274,7 
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íû ïî óðàâíåíèþ (2) ñ ÷èñëåííûìè çíà÷åíèÿ-
ìè êîýôôèöèåíòîâ B è β, ïðåäñòàâëåííûìè â
òàáë.3. Êðèâûå òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 3.

Òàáëèöà 3
×èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ

óðàâíåíèÿ (2), ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì
èñïûòàíèé íà òåðìè÷åñêóþ óñòàëîñòü ìîíîêðè-

ñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÂÊÍÀ-1Â ñ
àêñèàëüíûìè ÊÃÎ <001>, <011> è  <111>

Àíàëèç êðèâûõ è ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé îá-
ðàçöîâ (ðèñ. 3) ñâèäåòåëüñòâóåò îá óäîâëåòâîðè-
òåëüíîì ñîîòâåòñòâèè ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà.

Çàêëþ÷åíèå

Õàðàêòåð êðèâûõ òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè, ïî-
ëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìàêñèìàëü-
íîé òåìïåðàòóðû òåðìîöèêëà, ïîçâîëÿåò óòâåð-
æäàòü î íåîäíîçíà÷íîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè êàê îò ÊÃÎ, òàê è
îò ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ N.  Òàê, íà áàçå
N = 103 òåðìîöèêëîâ ñ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðà-
òóðîé öèêëà 850 °Ñ è 1050 °Ñ  íàèáîëüøèì ñî-
ïðîòèâëåíèåì òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè îáëàäàþò
ìîíîêðèñòàëëû ñïëàâà ÂÊÍÀ-1Â ñ àêñèàëüíîé
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèåé <111>, à ïðè
1100°Ñ íà ýòîé áàçå ìîíîêðèñòàëëû âñåõ òðåõ îðè-
åíòàöèé ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî ñîïðîòèâëÿþò-
ñÿ òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè. Íà áàçå N=104 òåðìî-
öèêëîâ ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå öèêëà
850°Ñ íàèáîëüøåå  ñîïðîòèâëåíèå èìååò îðèåíòà-
öèÿ <111>, à ïðè òåìïåðàòóðàõ 1050 °Ñ  è  1100 °Ñ
– îðèåíòàöèÿ <011>. Ñîïðîòèâëåíèå òåðìè÷åñ-
êîé óñòàëîñòè îáðàçöîâ ñ àêñèàëüíîé ÊÃÎ <011>
çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå çíà÷åíèé äëÿ öèêëè-
÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè íà áàçå 103-104 öèêëîâ.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò òàêæå
îá îòñóòñòâèè ÿâíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ
òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè îò ìîäóëÿ íîðìàëüíîé
óïðóãîñòè E<hkl>.
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Термоцикл Тmax, 
°C 

КГО, 
<hkl> 

lg B β 

<001> 5,40 0,005 
<011> 7,33 0,009 

100 ↔850 °C 850 

<111> 6,05 0,005 
<001> 5,58 0,010 
<011> 8,67 0,018 

100↔1050 °C 1050 

<111> 5,21 0,005 
<001> 5,74 0,010 
<011> 6,65 0,013 

100 ↔1100 °C 1100 

<111> 4,95 0,007 
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ª.Ð. Ãîëóáîâüñêèé, Í.Ã. Áè÷êîâ, À.Ø. Õàì³äóëë³í, Î.À. Áàçèëºâà. Åêñïåðèìåíòàëüíà
îö³íêà êðèñòàëîãðàô³÷íî¿ àí³çîòðîï³¿ òåðì³÷íî¿ âòîìè ìîíîêðèñòàë³â ñïëàâà íà îñíîâ³
Ni3Al äëÿ âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ äåòàëåé ÀÃÒÄ

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ òåðì³÷íî¿ âòîìè ìîíîêðè-
ñòàë³â ñïëàâó ÂÊÍÀ-1Â íà îñíîâ³ ³íòåðìåòàë³äà Ni3Al â óìîâàõ òåðìîöèêë³â 100↔850 °C,
100↔1050°C  ³ 100↔1100°C ç êîíòðîëüîâàíèì íàïðóæåííÿì ó öèêë³. Çàñíîâóþ÷èñü íà
ðåçóëüòàòàõ âèïðîáóâàíü öèë³íäðè÷íèõ ìîíîêðèñòàë³÷íèõ çðàçê³â ç àêñ³àëüíèìè êðèñòàëîã-
ðàô³÷íèìè îð³ºíòàö³ÿìè <001>, <011> ³ <111> îòðèìàíî ðîçðàõóíêîâî-åêñïåðèìåíòàëüí³
çàëåæíîñò³ ê³ëüêîñò³ öèêë³â äî ðóéíóâàííÿ â³ä ðîçìàõó òåðì³÷íî¿ íàïðóæåíü â öèêë³ äëÿ
êîæíî¿ äîñë³äæóâàíî¿ êðèñòàëîãðàô³÷íî¿ îð³ºíòàö³¿. Âñòàíîâëåíî, ùî íà áàç³ N = 103

òåðìîöèêë³â ç ìàêñèìàëüíîþ òåìïåðàòóðîþ öèêëó 850 ³ 1050 °Ñ íàéá³ëüøèé ñïðîòèâ äî
òåðì³÷íî¿ âòîìè  ìàº àêñ³àëüíà êðèñòàëîãðàô³÷íà îð³ºíòàö³ÿ <111>, à ïðè 1100 °Ñ íà ö³é
áàç³ ìîíîêðèñòàëè óñ³õ òðüîõ îð³ºíòàö³é ïðàêòè÷íî îäíàêîâî îïèðàþòüñÿ òåðì³÷í³é âòîì³.
Íà áàç³ N = 104 òåðìîöèêë³â ïðè ìàêñèìàëüí³é òåìïåðàòóð³ öèêëó 850 °Ñ íàéá³ëüøèé
ñóïðîòèâ ìàº îð³ºíòàö³ÿ <111>, à ïðè òåìïåðàòóðàõ 1050 °Ñ  ³  1100 °Ñ – îð³ºíòàö³ÿ
<011>.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Òåðì³÷íà âòîìà, ìîíîêðèñòàëè, ñïëàâ íà îñíîâ³ ³íòåðìåòàë³äà Ni3Al,
êðèñòàëîãðàô³÷íà îð³ºíòàö³ÿ, òåðìîöèêë.

E.R. Golubovskiy, N.G. Bychkov, A.S. Khamidullin, O.A. Bazyleva. Experimental estimation
crystallographic anisotropies of thermal fatique of single-crystals of the alloy on basis NI3AL
for high-temperature details of aviation gas turbine engines

Results of an experimental research of thermal fatigue of single crystals of alloy ÂÊÍÀ-1Â
(on the basis of intermetallic Ni3Al) in conditions thermo-cycles 100↔850 °C, 100↔1050 °C
and 100↔1100 °C with a controlled stress in a cycle. On the basis of results of tests of
cylindrical monocrystals samples with axial crystallographic orientations <001>, <011> and
<111> are received it settlement experimental dependences of number of cycles before destruction
from scope of thermal stresses in a cycle for everyone investigated crystallographic orientations.
It is established, that on baseline N = 103 thermo-cycles with the maximum temperature of a
cycle 850 and 1050 °Ñ the greatest resistance of thermal fatigue has axial crystallographic
orientation <111>, and at 1100 °Ñ on this baseline monocrystals of all three orientations
practically equally oppose to thermal fatigue. On baseline N = 104 thermo-cycles â at the
maximum temperature of a cycle 850°Ñ orientation <111> has the greatest resistance, and at
temperatures 1050 °Ñ and 1100 °Ñ – orientation <011>.

Key words: Thermal fatigue, single crystals, alloy on the basis of intermetallic Ni3Al,
crystallographic orientation, thermo-cycle.




