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Ââåäåíèå

Îñíîâíîé òåíäåíöèåé ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííî-
ãî àâèàäâèãàòåëåñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîå
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ãàçîâ ïåðåä òóðáèíîé,
÷òî ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó óñëîæíåíèþ êîí-
ñòðóêöèè, óâåëè÷åíèþ òåðìîìåõàíè÷åñêîé íàïðÿ-
æåííîñòè ëîïàòîê ãàçîâûõ òóðáèí (ÃÒ), íàäåæ-
íîñòü êîòîðûõ îêàçûâàåò áîëüøîå âëèÿíèå íà
íàäåæíîñòü è ðåñóðñ äâèãàòåëÿ â öåëîì. Â ýòîé
ñâÿçè, ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå âûñîêîýôôåêòèâ-
íûõ ìåòîäîâ óâåëè÷åíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ è
êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ñïëàâîâ, çàùèòíûõ ïî-
êðûòèé è èçäåëèé ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèìè â ðå-
øåíèè ïðîáëåìû äîëãîâå÷íîñòè ÃÒ. Îñíîâíûì
íàïðàâëåíèåì â ðåøåíèè ïðîáëåìû äîëãîâå÷íî-
ñòè ÃÒ àâèàäâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå è ïðè-
ìåíåíèå êà÷åñòâåííî íîâûõ òåõíîëîãèé. Ê êðè-
òè÷åñêèì òåõíîëîãèÿì â ïðîèçâîäñòâå ëîïàòîê
ìîãóò áûòü îòíåñåíû òåõíîëîãèè âûñîêîãðàäè-
åíòíîãî ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ëèòüÿ çàãîòîâîê,
îáðàáîòêà ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé çàìêà è áàí-
äàæíûõ ïîëîê ìåòîäîì ãëóáèííîãî øëèôîâàíèÿ,
ãèäðîàáðàçèâíàÿ îáðàáîòêà ïðîôèëÿ ïåðà, ïîëó-
÷åíèå îõëàæäàþùèõ îòâåðñòèé ìàëîãî äèàìåòðà
è áîëüøîé ãëóáèíû ìåòîäîì ñòðóéíîé ýëåêòðî-
ýðîçèîííîé îáðàáîòêè, çàùèòà íàðóæíûõ è âíóò-
ðåííèõ ïîâåðõíîñòåé ëîïàòîê îò ãàçîâîé êîððî-
çèè è âîçäåéñòâèÿ âûñîêèõ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð
çà ñ÷åò ñîâðåìåííûõ çàùèòíûõ ïîêðûòèé. Â ñî-
âîêóïíîñòè ýòî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò íàäåæ-

íîñòü è ðåñóðñ ðàáîòû îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé.
Ëîïàòêè ãàçîâûõ òóðáèí ñîâðåìåíûõ àâèàäâèãà-
òåëåé íå ìîãóò ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ â òå÷åíèå çàä-
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé îáðàçöîâ
ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì ÷åòûðåõêîìïîíåíòíûõ ñïëàâîâ äëÿ òåï-
ëîçàùèòíûõ ïîêðûòèé ëîïàòîê àâèàöèîííûõ ãàçîâûõ òóðáèí. Ðåíòãåíîôàçîâûì è òåðìè-
÷åñêèì àíàëèçàìè èññëåäîâàíû  ôàçîâûå ïðåâðàøåíèÿ ñïëàâà íîâîãî ñîñòàâà, ðåçóëüòàòû
êîòîðûõ ïîäòâåðäèëè äîñòîâåðíîñü ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà. Ìèêðîñêîïè÷åñêèì àíàëèçîì
óñòàíîâëåíî, ÷òî âñå ïîëó÷åííûé ñïëàâû èìåþò åäèíóþ ôàçû. Ýòè ôàêòû åùå ðàç ïîä-
òâåðæäàþò ðåçóëüòàòû ÐÔÀ îáðàçöîâ, òå, ÷òî âñå îáðàçöû ñïëàâîâ èìåþò åäèíóþ ôàçó è
ó íèõ ïðè íàãðåâå äî òåìïåðàòóðû 1500 °Ñ íå ïðîèñõîäÿò õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ -
ïëàâëåíèå è ôàçîâûå ïåðåõîäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâèàöèîííûé  äâèãàòåëü, ëîïàòêè ãàçîâûõ òóðáèí, çàùèòíûå ïîêðû-
òèÿ, ôàçîâûé è òåðìè÷åñêèé àíàëèç, ìèêðîñòðóêòóðà.

äàííîãî ðåñóðñà áåç íàäåæíûõ âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ ïîêðûòèé. Ïîâûøåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñ-
òè æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ýô-
ôåêòèâíûõ ïîêðûòèé â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ
ñêîðîñòíîãî ãàçîâîãî ïîòîêà è âûñîêèõ òåðìî-
ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñ-
íîâíûõ íàïðàâëåíèé óëó÷øåíèÿ ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ
äâèãàòåëåé [1, 2]. Â ñâÿçè ñ îñòðîòîé ïðîáëåìû, â
íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ
ðàçðàáîòêå íîâûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ, ìåòîäîâ
ïîëó÷åíèÿ íàïðàâëåííûõ è ìîíîêðèñòàëëè÷åñ-
êèõ ñòðóêòóð ëîïàòî÷íûõ ñïëàâîâ è çàùèòû îò
ãàçîâîé êîððîçèè. Ïîèñêè íîâûõ âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûõ ïîêðûòèé ñâÿçàíû ïðåæäå âñåãî ñ îï-
òèìèçàöèåé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà íîâûõ êîìïî-
çèöèé, ñ ðàçðàáîòêîé è îñâîåíèåì íîâûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçî-
âàíèè ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ôèçè÷åñêèõ ýô-
ôåêòîâ, à òàêæå ñ ïðèìåíåíèåì âíîâü ñîçäàâàå-
ìûõ ïîêðûòèé.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå çàùèòíî-
ãî ïîêðûòèÿ íîâîãî ñîñòàâà è ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèé (ôàçîâûé è òåðìè÷åñêèé) àíàëèç ñîñòàâà è
ñòðóêòóðû ïîëó÷åííûõ ñïëàâîâ.

1. Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ïðèìåíåí êå-
ðàìè÷åñêèé ìåòîä ñèíòåçà. Ýòîò ìåòîä ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì è äîñòóïíûì ìåòî-
äîì ïðîâåäåíèÿ òâåðäîôàçíûõ ðåàêöèé è âû-
ïîëíÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêèì ñìåøåíèåì ïðè îäíî-
âðåìåííîì èçìåëü÷åíèè ðåàãåíòîâ (êàê ïðàâèëî,
ðåàãåíòû áåðóò â íàèáîëåå äîñòóïíîé õèìè÷åñ-
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êîé ôîðìå ñ òî÷íûì èçâåñòíûì ýëåìåíòíûì ñî-
ñòàâîì) ñ ïîñëåäóþùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîò-
êîé. Ñ öåëüþ óñêîðåíèÿ äèôôóçèîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ òåðìîîáðàáîòêó ïðîâîäÿò ïðè ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ òåðìîäèíàìèêè, òåì-
ïåðàòóðå. Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì ìåòîäà ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîñòîòà åãî èñïîëíåíèÿ, à ãëàâíûì íåäî-
ñòàòêîì - çíà÷èòåëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü èñõîä-
íîé ñìåñè. Èç-çà íåîäíîðîäíîñòè ðåàêöèîííîé
ñìåñè äëÿ ïîëíîãî ïðîòåêàíèÿ òâåðäîôàçíîé ðå-
àêöèè ÷àñòî ïðîâîäÿò ìíîãîêðàòíûå ÷åðåäîâà-
íèÿ îïåðàöèé ïîìîëà è òåðìîîáðàáîòêè, ñóùå-
ñòâåííî óâåëè÷èâàþùèå âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ñèíòåçà.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñèíòåçà ìåòàëëû Cr , Pt , Me
(÷èñòîòà %4,99 ) èçìåëü÷àëèñü. Ýòè ìåòàëëû â
îáû÷íûõ óñëîâèÿõ íå ïîäâåðãàþòñÿ îêèñëåíèþ.
×åòâåðòûé êîìïîíåíò ñïëàâà - àëþìèíèé â
îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ïîäâåðãàåòñÿ îêèñëåíèþ. Ïî-
ýòîìó îí áûë èçìåëü÷åí íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä
íàïîëíåíèåì ñìåñè â òèãåëü. Êîëè÷åñòâî îáùåé
çàãðóçêè äëÿ îäíîãî ñèíòåçà ñîñòàâëÿëî 1,5 ãðàìì.

Ïðè ïðîâåäåíèè òâåðäîôàçíîãî ñèíòåçà èñ-
ïîëüçîâàëàñü áóðà Na4B4O7 [3], òàê êàê îíà øè-
ðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ñèíòåçàõ, êàê òåìïåðàòóðî-
ñíèæàþùåå âåùåñòâî.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëè óòî÷íå-
íû äèàïàçîíû ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ êàæäîãî
âûáðàííîãî ýëåìåíòà (òàáëèöà 1), âûÿâëåíû äèà-
ïàçîíû òåìïåðàòóð, âðåìÿ è êîëè÷åñòâî ïðîâî-
äèìûõ îïûòîâ [4, 5, 6, 7].

Òàáëèöà 1
Ïðîöåíòíûå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â îáðàçöàõ

Âñå 16 òèãëåé áûëè çàãðóæåíû â âûøåóêà-
çàííîì ïîðÿäêå è ñâåðõó íàñûïàíû çàðàíåå îáåç-
âîæåííîé áóðîé äî 4/3 ÷àñòè òèãëÿ. Â êàæäûé
òèãåëü íàä áóðîé áûëè çàëîæåíû ïî äâå òàáëåò-
êè àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ ñ öåëüþ ïðåäîâðàøå-
íèÿ äîñòóïà êèñëîðîäà â ñìåñü äî ïëàâëåíèÿ áóðû.
Ïîñëå ýòîãî âñå òèãëè áûëè ðàçìåùåíû â ñó-
øèëüíóþ ïå÷ü è âûäåðæàíû â ïå÷è â òå÷åíèå
äâóõ ÷àñîâ, ÷òîáû òåìïåðàòóðà òèãëåé äîñòèãëà
òåìïåðàòóðû ïå÷è. Ïîñëå ýòîãî îíè âûíèìàëèñü
èç ñóøèëüíîé ïå÷è, ðàçìåùàëèñü â ìóôåëüíóþ
ïå÷ü è íàãðåâàëèñü äî òåìïåðàòóðû 1000 °Ñ. Íà-
ãðåâ òèãëåé äî òåìïåðàòóðû 1000 °Ñ çàíèìàë ïðè-
áëèçèòåëüíî 4 - 5 ÷àñà. Çà ýòî âðåìÿ òàáëåòêè èç
àêòèðîâàííîãî óãëÿ âîçãîðàëèñü, à áóðà, ïëàâÿñü
ïðè òåìïåðàòóðå 750 °Ñ, îáðàçîâûâàëà íàä ñìå-
ñüþ òîíêèé ñëîé, êîòîðûé ïðåäîõðàíÿåò ñïëàâû
îò îêèñëåíèÿ.

Ãîðÿ÷èå òèãëè áûëè ïîìåùåíû â âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíóþ ïå÷ü, íàãðåòû äî òåìïåðàòóðû 1450 °Ñ
è ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå âûäåðæàíû â òå÷åíèå 6
÷àñîâ. Ïîñëå ýòîãî ïå÷ü âûêëþ÷àëàñü è òèãëè
ñàìîîõëàæäàëèñü äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû.
Ñèíòåç ñïëàâîâ ïðîâîäèëñÿ ïîýòàïíî: ñíà÷àëà 2,
ïîòîì 7 è â ïîñëåäóþùèé äåíü 7 îïûòîâ. Èç
ïîëó÷åííûõ ñïëàâîâ áûëè ïðèãîòîâëåíû íàâåñ-
êè äëÿ ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà [8].

Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâîâ èçó÷àëàñü íà îïòè-
÷åñêîì ìèêðîñêîïå «Toshibo Inspection Report»
ìîäåëè PME ñ óâåëè÷åíèåì ×56 è ×100. Îáðàçöû
øëèôîâàëèñü íà øëèôîâàëüíîé ìàøèíå NERIS
è ïîëèðîâàëèñü íàæäà÷íîé áóìàãîé P400, P1000.

Ôàçîâûé ñîñòàâ ïîëó÷åííûõ ñïëàâîâ èçó÷àë-
ñÿ íà ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-3.0

( αСuK - èçëó÷åíèå, Ni  - ôèëüòð). Ñúåìêè ïðî-

âîäèëèñü ïðè àíîäíîì íàïðÿæåíèè kB32  è òîêå

ma14  íà ñêîðîñòÿõ 2 è 4 ãðàä/ìèí. Èññëåäîâà-
íèÿ ïðîâîäèëèñü â äèàïàçîíå óãëîâ îòðàæåíèÿ
θ =15 - 75°. Óãëû èçìåðÿëèñü ñ òî÷íîñòüþ ±0,1°.

Òåðìè÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ íà
«Q-Äåðèâàòîãðàôå 1500-Ä» ñî ñëåäóþùèì ðåæè-
ìîì ñúåìêè: ñêîðîñòü íàãðåâà - 10 ãðàä/ìèí;
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ áóìàãè - 2,5 ìì/ìèí; ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü - ÄÒÀ, ÄÒÃ, ÒÃ è Ò ðàâíà 500 ìÂ.

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Ïðåäâàðèòåëüíîå ñðàâíåíèå îáðàçöîâ ðåíòãå-
íîãðàìì ïîêàçàëî, ÷òî âñå ìàêñèìóìû â ðåíòãå-
íîãðàììàõ ïîÿâëÿþòñÿ ïîä îäíèì è òåì æå óã-
ëîì. ×òîáû ïîëó÷èòü áîëåå ÷åòêèå ìàêñèìóìû è
áîëåå ÷åòêóþ ñòðóêòóðó, èññëåäóåìûå ñïëàâû áûëè
èçìåëü÷åíû ïî îòäåëüíîñòè â êîðóíäîâîé ñòóïå
äî ïîëó÷åíèÿ ìåëêîçåðíèñòîãî ïîðîøêà. Çàòåì
ïîðîøêè áûëè ïîìåùåíû â êîðóíäîâûå òèãëè è
ïîìåùåíû â ìóôåëüíóþ ïå÷ü, íàãðåòû äî òåìïå-
ðàòóðû 800 °Ñ, à ïîñëå ýòîãî ýòè òèãëè â ãîðÿ÷åì
âèäå ðàçìåùåíû â âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ ïå÷ü è

Процентное содержание 
элементов, % Номер 

образцов 
Cr Al Me Pt 

1 74,0 22,1 3,4 0,5 
2 69,0 23,7 5,3 2,0 
3 64,3 24,0 5,7 6,0 
4 64,0 25,2 7,3 3,5 
5 62,5 23,8 7,7 6,0 
6 62,0 25,0 7,8 5,2 
7 61,7 27,3 6,0 5,0 
8 61,0 25,0 7,0 7,0 
9 60,5 23,0 10,0 6,5 

10 60,3 27,6 6,4 5,7 
11 59,2 27,2 8,3 5,3 
12 59,0 26,7 9,3 5,0 
13 58,3 25,5 6,7 9,5 
14 57,5 26,2 8,3 8,0 
15 56,5 29,0 9,0 5,5 
16 54,0 28,2 11,3 6,5 
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âûäåðæàíû äî 60 ÷àñîâ ïðè òåìïåðàòóðå 1100 °Ñ.
Â òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Èç ðåíòãåíîãðàìì áûëî âèäíî, ÷òî ìàêñèìó-
ìû íå ïîìåíÿëè ñâîå ìåñòîðàñïîëîæåíèå, ïðè-
÷åì îíè ñòàíîâèëèñü áîëåå ÷åòêèìè è èíòåíñèâ-
íîñòü èõ íåìíîãî óâåëè÷èâàëèñü. Ïî ïîëó÷åí-
íûì ðåçóëüòàòàì ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïîñëå îáæè-
ãà ñòðóêòóðà ñïëàâîâ íå èçìåíèëàñü, à íåñêîëüêî
ñòàáèëèçèðîâàëèñü (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Äèôðàêòîãðàììà ïîëó÷åííûõ ñïëàâîâ
Cr-Al-Pt-Ìå

Àíàëèç äèôðàêòîãðàììû áûë íà÷àò ñ èäåíòè-
ôèêàöèè ôàçû. Äëÿ ýòîãî áûëè ïðîíóìåðîâàíû

âñå ïèêè )j(  (ìàêñèìóìû), êîòîðûå èìåþòñÿ â
ðåíòãåíîãðàììàõ ñ îáùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ

âîçðàñòàþùèõ óãëîâ jθ . Õàðàêòåðèñòè÷åñêîé äëÿ

êàæäîé ôàçû ñ÷èòàåòñÿ âûáîðêà áîëåå èíòåí-

ñèâíûõ ïèêîâ â ïðåäåëàõ ( )
0
A27,1d ≥θ . Òàê êàê

èíäåêñû (HKL)  íåèçâåñòíû, íà÷àëèñü èíäèöè-
ðîâàíèÿ îòðàæåíèé â âûøåóêàçàííîì ïîðÿäêå
[9]. Äëÿ èõ ðåøåíèÿ ìû îáîñíîâàííî ïðåäïîëà-
ãàëè êóáè÷åñêóþ ñèíãîíèþ, òàê êàê âñå ìåòàëëû
âçÿòûå äëÿ ñèíòåçà ñïëàâîâ èìåþò êóáè÷åñêóþ
ðåøåòêó è àòîìíûå ðàäèóñû âñåõ ìåòàëëîâ íå
ïðåâûøàþò 15%-íûé ïåðåäåë, òî åñòü îíè ëåãêî
ìîãóò â ïåðåäåëàõ îäíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêè ïîäìåíÿòü äðóã-äðóãà. Èíäèöèðîâàíèåì
ðåíòãåíîãðàììû äëÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ñèíòåçè-
ðîâàííûõ ñïëàâîâ îïðåäåëåíû ñèíãîíèÿ, ïàðà-
ìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè âñåõ 16-òè îá-

ðàçöîâ, ñîñòàâëÿþùèå â ñðåäíåì 
0
A003,10  è òèï

ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè (ãðàíåöåíòðèðîâàííàÿ êó-
áè÷åñêàÿ ðåøåòêà) [10]. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëü-
òàòû ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî
âñå îáðàçöû ñïëàâîâ (òâåðäûõ ðàñòâîðîâ) íåçà-
âèñèìî îò ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ îäíî-
ôàçíîé ñèñòåìîé è èìåþò îäèíàêîâóþ ñòðóêòó-
ðó. Ýòî ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî êðèñòàëëè÷åñ-
êàÿ ñòðóêòóðà òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ôîðìèðóåòñÿ
èç êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê Cr  è Al , òàê êàê â
ñïëàâàõ îñíîâíóþ ìàññó ñîñòàâëÿþò ýòè ìåòàë-
ëû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôîðìû è ðàçìåðîâ çåðåí, õà-
ðàêòåðèçóþùèõ èçìåíåíèå âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ
ñïëàâà ïîä âëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ îáðà-
áîòêè, âûÿâëåíèÿ ìèêðîïîðîêîâ (ìèêðîòðåùèí,
ðàêîâèí è äð.) îáðàçöîâ ñïëàâîâ áûë ïðèìåíåí
ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç. Ìèêðîñòðóêòóðà îä-
íîãî èç îáðàçöîâ ñïëàâîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

à) á)
Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöà à) ×56, á) ×100

Ðåçóëüòàòû ìèêðîñêîïè÷åñêîãî àíàëèçà ïî-
êàçàëè, ÷òî âñå îáðàçöû ñîñòîÿò èç îäíîé ôàçû è
ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè
ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà.

Äëÿ èçó÷åíèÿ òåðìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ïî-
ëó÷åííûõ ñïëàâîâ ïðîâåäåí äèôôåðåíöèàëüíûé
òåðìè÷åñêèé àíàëèç (ÄÒÀ). Êàê èçâåñòíî, èçìå-
íåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ è âî
âñåõ äðóãèõ ñîåäèíåíèÿõ, ñîïðîâîæäàåìûå ïîãëî-
ùåíèåì èëè âûäåëåíèåì ýíåðãèè, â òåðìîãðàì-
ìàõ âûðàæàþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, â âèäå ýíäîòåð-
ìè÷åñêèõ è ýêçîòåðìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Òåðìî-
ãðàììà îäíîãî èç îáðàçöîâ ñïëàâîâ ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Òåðìîãðàâèãðàìììà îáðàçöà ñïëàâà

Êàê âèäíî èç òåðìîãðàììû îáðàçöà ñïëàâà,
ïðè íà÷àëå íàãðåâà íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå
îòêëîíåíèå äèôôåðåíöèàëüíîé êðèâîé (êðèâîé
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ÄÒÀ) îò íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ. Ïîäîáíîå îò-
êëîíåíèå îáóñëîâëåíî ïîãðåøíîñòüþ ïðèáîðà
[11].

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äèôôåðåíöèàëüíàÿ êðèâàÿ
ðàñïîëàãàåòñÿ íå ñòðîãî ãîðèçîíòàëüíî. Ýòî îáóñ-
ëîâëåíî ðÿäîì ôàêòîðîâ. Îòêëîíåíèå äèôôåðåí-
öèàëüíîé êðèâîé îò ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè ìî-
æåò ïðîèñõîäèòü ïðè ðàçíîé òåïëîïðîâîäíîñòè
îáðàçöà è ýòàëîíà: åñëè ìàññà è òåïëîåìêîñòü
îáðàçöà âûøå, ÷åì ó ýòàëîíà, òî äèôôåðåíöèàëü-
íàÿ êðèâàÿ îòêëîíÿåòñÿ âíèç è íàîáîðîò. Â íà-
øåì ñëó÷àå ìàññà (330-350 ìã) è òåïëîåìêîñòü

))Катомг/(Дж96,1387,13(( ⋅−−   îáðàçöà íèæå, ÷åì

ó ýòàëîíà 32OAl  (700 ìã) ñ åãî òåïëîåìêîñòüþ

)Кмоль/(Дж03,79 ⋅ , ïîýòîìó äèôôåðåíöèàëüíàÿ
êðèâàÿ îòêëîíÿåòñÿ ââåðõ.

Äèôôåðåíöèàëüíûå òåðìîãðàôè÷åñêèå êðèâûå
(ÄÒÃ) îáðàçöîâ âñåõ 16-òè ñïëàâîâ ïîêàçûâàþò,
÷òî îòêëîíåíèå ÄÒÃ â çàâèñèìîñòè  îò òåìïåðà-
òóðû íå íàáëþäàåòñÿ, ò.å. âñÿêèå ýíäîòåðìè÷åñ-
êèå è ýêçîòåðìè÷åñêèå ýôôåêòû, õàðàêòåðèçóþ-
ùèå ðàçíîñòü òåìïåðàòóð, íà äèôôåðåíöèàëüíûõ
êðèâûõ îòñóòñòâóþò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè íà-
ãðåâå â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ ñïëàâîâ ôèçè÷åñ-
êèå èëè õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ñîïðîâîæäàþùè-
åñÿ òåïëîâûìè ýôôåêòàìè, íå ïðîèñõîäÿò.

Òàêèì îáðàçîì, òåðìîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
îáðàçöîâ ñïëàâîâ ïîêàçàëè, ÷òî âñå îíè óñòîé÷èâû
â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 20 - 1500 °C.

Ýòè ôàêòû åùå ðàç ïîäòâåðæäàþò ðåçóëü-
òàòû ÐÔÀ îáðàçöîâ, òå, ÷òî âñå îáðàçöû ñïëàâîâ
èìåþò åäèíóþ ôàçó è ó íèõ ïðè íàãðåâå äî òåì-
ïåðàòóðû  íå ïðîèñõîäÿò õèìè÷åñêèå ïðåâðàùå-
íèÿ - ïëàâëåíèå è ôàçîâûå ïåðåõîäû. Ñëåäóåò
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ó ñóùåñòâóþùèõ ïîêðûòèé ôà-
çîâûå ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò îáû÷íî â òåìïåðà-
òóðíûõ èíòåðâàëàõ  è ýòî îäíà èç ïðè÷èí íåóñ-
òîé÷èâîñòè è íåäîëãîâå÷íîñòè ïîêðûòèé [12].

Çàêëþ÷åíèå

- Ðåíòãåíîôàçîâûì àíàëèçîì ïîêàçàíî, ÷òî
ñïëàâû íåçàâèñèìî îò ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ
ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ -

 Pt)%6,05,0(
Me)%3,114,3(Al)%2,281,22(Cr)%5474(

÷
−÷−÷−÷

- Èíäèöèðîâàíèåì ðåíòãåíîãðàìì äëÿ òâåð-
äûõ ðàñòâîðîâ ñèíòåçèðîâàííûõ ñïëàâîâ îïðå-
äåëåíû ñèíãîíèÿ, ïàðàìåòðû è òèï ýëåìåíòàð-

íîé ÿ÷åéêè: 
0
A003,10cba === , ãðàíåöåíòðèðî-

âàííàÿ êóáè÷åñêàÿ ðåøåòêà; íà îñíîâå ñòðóêòó-
ðû èñõîäíûõ ìåòàëëîâ - Cr , Al , Me  è Pt  ïðåä-

ëîæåíà ïðåäïîëàãàåìàÿ ñòðóêòóðà äëÿ òâåðäûõ
ðàñòâîðîâ ïîëó÷åííûõ ñïëàâîâ.

- Òåðìîãðàôè÷åñêèì àíàëèçîì óñòàíîâëåíî,
÷òî ïîëó÷åííûå ñïëàâû óñòîé÷èâû â òåìïåðà-
òóðíîì èíòåðâàëå 20 - 1500 °C è ó íèõ â ýòîì
òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå íå íàáëþäàþòñÿ ïëàâ-
ëåíèå, õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ, ðàçëîæåíèå è ôà-
çîâûå ïåðåõîäû.

- Ìèêðîñêîïè÷åñêèì àíàëèçîì óñòàíîâëåíî,
÷òî ñïëàâû èìåþò åäèíóþ ôàçó.

Ëèòåðàòóðà

1. Åëèñååâ Þ.Ñ. Õèìèêî-òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà
è çàùèòíûå ïîêðûòèÿ â àâèàäâèãàòåëåñòðîåíèè
[Teêñò]:    ó÷åá. ïîñîáèå äëÿ âóçîâ / Þ.Ñ. Åëèñååâ,
Í.Â. Àáðàèìîâ, Â.Â. Êðûìîâ; ïîä îáù. ðåä.
Í.Â. Àáðàèìîâà. – Ì: Âûñø. øê., 1999. – 514ñ.

2. Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà àâèàöèîííûõ ãà-
çîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé [Teêñò]:    ó÷åá. ïîñîáèå
äëÿ âóçîâ / Þ.Ñ. Åëèñååâ, À.Ã. Áîéöîâ, Â.Â. Êðû-
ìîâ, Ë.À. Õâîðîñòóõèí. – Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå,
2003. – 512 ñ.

3. Êíóíÿíö È.Ë. Êðàòêàÿ õèìè÷åñêàÿ ýíöèê-
ëîïåäèÿ  [Teêñò]   / È.Ë. Êíóíÿíö. – Ì.: Íà-
óêà,1961. Ò.1. -  1262 ñ.

4. Ñàìåäîâ À.Ñ. Êîìïëåêñíàÿ ìåòîäèêà âûáî-
ðà ñîñòàâà çàùèòíûõ ïîêðûòèé äëÿ ëîïàòîê ãà-
çîâûõ òóðáèí [Teêñò]    / À.Ñ. Ñàìåäîâ, Ò.Á. Óñó-
áàëèåâ // Àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêàÿ òåõíèêà è
òåõíîëîãèÿ. –- 2008. -¹8 (55). – Ñ. 73-77.

5. Ñàìåäîâ À.Ñ. Ïðîáëåìû òåïëîâîé çàùèòû è
ðàçðàáîòêà çàùèòíûõ ïîêðûòèé äëÿ ëîïàòîê àâèà-
öèîííûõ ãàçîâûõ òóðáèí  [Teêñò] / Ñàìåäîâ À.Ñ.,
Óñóáàëèåâ Ò.Á // Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. –
2008. - ¹3. – Ñ. 163-166.

6. Ïàò. 012224 Åâðàçèéñêàÿ Ïàòåíòíàÿ Îðãà-
íèçàöèÿ Åâðàçèéñêîå Ïàòåíòíîå Âåäîìñòâ. Ñïî-
ñîá ïîëó÷åíèÿ çàùèòíûõ ïîêðûòèé íà ëîïàòêàõ
ãàçîâûõ òóðáèí / À.Ì. Ïàøàåâ, À.Ñ. Ñàìåäîâ,
Ò.Á. Óñóáàëèåâ, Ò.Á. Ðçàåâ, Ä.Ì. Ãàíáàðîâ: çàÿâè-
òåëü è ïàòåíòîîáëàäàòåëü Àçåðáàéäæàíñêàÿ ÍÀÀ
– ¹ 200800146; çàÿâë. 07.11.2007; îïóáë.
27.02.2009, Áþë. ¹1’2009

7. Ñàìåäîâ À.Ñ. Òåïëîâàÿ çàùèòà àâèàöèîí-
íûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé. Íàó÷íûå îñíîâû
âûáîðà ñîñòàâà ïîêðûòèé [Teêñò]  / À.Ñ. Ñàìåäîâ,
Ò.Á. Óñóáàëèåâ  // Õèìè÷åñêèå ïðîáëåìû. – 2007.-
¹3. – Ñ. 436 – 443.

8. Ïàøàåâ À.Ì. Ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ çàùèòíûõ
ïîêðûòèé àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé [Teêñò]     /
Ïàøàåâ À.Ì., Ñàìåäîâ À.Ñ., Óñóáàëèåâ Ò.Á. // Ó÷å-
íûå çàïèñêè. – 2009. – Ò.1, ¹3. – Ñ. 20 – 28.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 01.06.2012



Êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2012 – 277 –

Ò
àá

ëè
ö
à 

2



Êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû

– 278 –

T.B. Usubaliyev. Research of structural and physical-chemical characteristics of alloys of
Cr-Al-Pt-Me system for protective coatings

Results of physical-chemical and structural researches of samples reached at experimentally
four-componential alloys for the thermal barrier coatings blades of aviation gas turbines are
presented. RFA and thermal analyses investigated phase transformations of an alloy of the new
structure which results confirmed reliable of an offered approach. By the microscopic analysis it
is established that all reached alloys have uniform phases. These facts once again confirm results
of RFA of samples, that all samples of alloys have a uniform phase and at them when heating up
to temperature 1500 °Ñ don’t occur chemical transformations - melting and phase transitions.

Key words: aviation engine, blades of gas turbines, protective coatings, phase and thermal
analysis, microstructure.




