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Ââåäåíèå

Ëîïàòêè ÃÒÄ ðàáîòàþò â æåñòêèõ óñëîâèÿõ 
îäíîâðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ öåíòðîáåæíîé 
ñèëû ñîáñòâåííîé ìàññû è ïîïåðå÷íûõ àýðî-
äèíàìè÷åñêèõ ñèë, ñîçäàâàåìûõ ïîòîêîì ãàçà 
â òóðáèíå, â àãðåññèâíîé ñðåäå ïðè âûñîêèõ 
òåìïåðàòóðàõ [1]. Äëÿ ñîâðåìåííûõ ÃÒÄ îäíèì 
èç íàèëó÷øèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
ëîïàòîê ÿâëÿþòñÿ ëèòåéíûå æàðîïðî÷íûå 
íèêåëåâûå ñïëàâû, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå 
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñïëàâû 
òèïà ÆÑ 26.

Íåäîñòàòêîì èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ñïëàâîâ 
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü èõ «óòÿæåëåíèÿ» ââå-
äåíèåì â ñîñòàâ òóãîïëàâêèõ ýëåìåíòîâ (òàêèõ 
êàê ðåíèé, âîëüôðàì) ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ 
æàðîïðî÷íîñòè ïðè Ò = 1200 °Ñ [2].

Â ñâÿçè ñ ýòèì, âñå ÷àùå ïîÿâëÿåòñÿ èí-
ôîðìàöèÿ î ïåðñïåêòèâå èñïîëüçîâàíèÿ èí-
òåðìåòàëëèäîâ NiAl è Ni3Al â êà÷åñòâå îñíîâû 
äëÿ ñîçäàíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, 
ðàáîòàþùèõ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ. 
Ïîìèìî ýòîãî, îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ 
òàêæå ðàçðàáîòêå êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ 
íà îñíîâå èíòåðìåòàëëèäîâ. Òàêèå ìàòåðèàëû 
äîëæíû îáëàäàòü îïðåäåëåííûì êîìïëåêñîì 
õàðàêòåðèñòèê, íåîáõîäèìûõ äëÿ èõ ýêñïëóàòà-
öèè â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð, àáðàçèâíî-
ãî èçíîñà, à òàêæå â óñëîâèÿõ òåðìîýðîçèîííîãî 
èçíàøèâàíèÿ ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ. 
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ВЛИЯНИЕ СОСТАВА МАТЕРИАЛОВ НА МЕХАНИЗМ 
ИХ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО ГАЗОАБРАЗИВНОГО 

ИЗНАШИВАНИЯ 
Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñîñòàâà ìàòåðèàëîâ íà ìåõàíèçì è èíòåíñèâíîñòü èõ èçíàøè-

âàíèÿ ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîàáðàçèâíûõ èñïûòàíèÿõ. Èçó÷åíû ìàêðî- è ìèêðî-
ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòåé ìàòåðèàëîâ ïîñëå èñïûòàíèé â äâóõôàçíîì âûñîêîñêîðîñòíîì 
ïîòîêå àáðàçèâíûõ ÷àñòèö êàðáèäà êðåìíèÿ ïðè Ò = 500 °Ñ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñïëàâà 
ÆÑ 26 ïðè èñïûòàíèÿõ ïîä âîçäåéñòâèåì òåìïåðàòóðû è âûñîêîñêîðîñòíîãî ïîòîêà 
àáðàçèâíûõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå äåôîðìèðîâàíèå îáðàçöà ñ ôîðìèðîâàíèåì íà 
åãî ïîâåðõíîñòè âîëíîîáðàçíîãî ðåëüåôà. Äëÿ ðàçðàáîòàííûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ 
ñèñòåìû NiAl-CrB2 äåôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòè çàòðóäíåíà èç-çà íàëè÷èÿ óïðî÷íÿþùåé 
áîðèäíîé ôàçû. Ïðè ýòîì íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè ñîîòâåòñòâóþò 
êîìïîçèòóNiAl-15%CrB2. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, èíòåðìåòàëëèä NiAl, òåðìîýðîçèîí-
íûå èñïûòàíèÿ, âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ãàçîàáðàçèâíûé èçíîñ, ñòðóêòóðà, óïðî÷íÿþùàÿ 
áîðèäíàÿ ôàçà, èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî íåîáõîäèìûì 
ÿâëÿåòñÿ è ðàçðàáîòêà çàùèòíûõ è ïðèðàáàòû-
âàåìûõ ïîêðûòèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòü ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ è íà-
ãðóçêàõ, ñòîéêèõ ïðîòèâ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé 
êîððîçèè, ýðîçèè è èçíîñà. Îñîáåííî àêòóàëüíà 
ýòà ïðîáëåìà äëÿ äåòàëåé êàìåðû ñãîðàíèÿ è 
ëîïàòîê ïåðâîé ñòóïåíè òóðáèíû àâèàöèîííûõ 
äâèãàòåëåé íîâûõ ïîêîëåíèé è êîíâåðñèîííûõ 
ãàçîòóðáèííûõ àãðåãàòîâ ñ áîëüøèìè ðåñóðñà-
ìè ýêñïëóàòàöèè, ñòåíîê êàìåðû êîìïðåññîðà 
íèçêîãî è âûñîêîãî äàâëåíèÿ, òîðöîâ ëîïàòîê 
ÃÒÄ [3-5].

Ðàíåå áûëî óñòàíîâëåíî [6-10], ÷òî ââåäåíèå 
äèáîðèäà õðîìà â NiAl ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî 
ïîâûñèòü èçíîñîñòîéêîñòü èíòåðìåòàëëèäà 
â óñëîâèÿõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî òðåíèÿ-
èçíîñà.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü èññëåäîâàíèå âëèÿ-
íèÿ ñîñòàâà èñïûòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ íà ìåõà-
íèçì èõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ãàçîàáðàçèâíîãî 
èçíàøèâàíèÿ ïðè óãëå àòàêå àáðàçèâà 30°.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Òåðìîàáðàçèâíûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè â 
âûñîêîñêîðîñòíîé ñòðóå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, 
íåñóùåé ÷àñòèöû àáðàçèâà, ãåíåðèðóåìîé ñâåðõ-
çâóêîâûì äâóõôàçíûì ãîðåëî÷íûì óñòðîéñòâîì 
ÃÂÎ-2Ì, ðàáîòàþùèì íà òîïëèâíîé ïàðå 
êåðîñèí-âîçäóõ. Â èñïûòàíèÿõ íàòåêàíèå ñòðóè 
áûëî ïîä óãëîì 30° ê ïîâåðõíîñòè. Â êà÷åñòâå 
àáðàçèâà èñïîëüçîâàëè ïîðîøîê êàðáèäà êðåìíèÿ 
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SiC äèñïåðñíîñòüþ (−125+80) ìêì. Â êà÷åñòâå èñ-
ïûòóåìûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàëè ïëàñòèíû èç 
ñïëàâà ÆÑ 26 è êîìïàêòíûå êîìïîçèöèîííûå ìà-
òåðèàëû ñèñòåìû NiAl-CrB2. Îáðàçöû êîìïîçèòîâ 
ðàçìåðàìè5*10*25 (ìì) íà îñíîâå èíòåðìåòàëëèäà 
NiAl ñ äîáàâêàìè 15 è 45% (âåñ.) CrB2 áûëè èç-
ãîòîâëåíû ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ.

×òîáû îáåñïå÷èòü èäåíòè÷íîñòü óñëîâèé 
ýêñïåðèìåíòà, èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè 
îäíîâðåìåííî îäíèì ïàêåòîì ïóòåì èõ ìíîãî-
êðàòíîãî ïåðåìåùåíèÿ ÷åðåç ïÿòíî âîçäåéñòâèÿ 
äâóõôàçíîãî âûñîêîñêîðîñòíîãî ïîòîêà. Òåì-
ïåðàòóðà èñïûòàíèé ñîñòàâëÿëà Ò = 500 °Ñ, 
à ñêîðîñòü ïîòîêà − V = 75 ìì/ñ. Òåìïåðàòóðà 
ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ â ìîìåíò íàõîæäåíèÿ 
â ïÿòíå âîçäåéñòâèÿ èçìåðÿëàñü ïèðîìåòðîì 
INFRATHERM Converter IGA 100.Ïîòåðþ ìàñ-
ñû ïðè òåðìîýðîçèîííûõ èñïûòàíèÿõ îöåíèâà-
ëè âåñîâûì ìåòîäîì â ãðàììàõ íà ëàáîðàòîðíûõ 
âåñàõ  ÂËÐ-200 ñ òî÷íîñòüþ ±0,5 ìã.

Ìèêðîñòðóêòóðó îáðàçöîâ ïîñëå èñïûòàíèé 
èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîãî ýëåêòðîí-
íîãî ìèêðîñêîïà ÐÅÌ–106 È.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì èññëåäîâàíè-
ÿì, íàèáîëüøåìó èçíîñó ïîäâåðãàåòñÿ ñïëàâ 
ÆÑ 26. Ïîòåðÿ ìàññû îáðàçöîâ èç ýòîãî ìàòåðèàëà 
ñîñòàâëÿåò 0,27 ã (ðèñ. 1).

Äëÿ ðàçðàáîòàííûõ êîìïîçèòîâ õàðàêòåðíû 
ìåíüøèå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé èçíàøè-
âàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íèêåëåâûì ñïëàâîì. 
Ïðè ýòîì ìèíèìàëüíûé èçíîñ ñîîòâåòñòâóåò 
êîìïîçèöèîííîìó  ìàòåðèàëó, ñîäåðæàùåìó 
15% (âåñ.) CrB2.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî-
âåðõíîñòåé èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ (ðèñ.2) 
ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì èíòåíñèâíîñòåé 
èçíàøèâàíèÿ.

Ðèñ. 1. Èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ïîñëå òåðìîýðîçèîííûõ èñïûòàíèé

  

  

   a    á    â
Ðèñ. 2. Ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòåé ìàòåðèàëîâ ïîñëå òåðìîýðîçèîííûõ èñïûòàíèé

à − ñïëàâ ÆÑ 26; á – êîìïîçèò NiAl +15% CrB2; â – êîìïîçèò NiAl +45% CrB2
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Äëÿ íèêåëåâîãî ñïëàâà ïðè èñïûòàíèÿõ ïîä 
âîçäåéñòâèåì òåìïåðàòóðû è âûñîêîñêîðîñòíî-
ãî ïîòîêà àáðàçèâíûõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò äå-
ôîðìèðîâàíèå îáðàçöà ñ ôîðìèðîâàíèåì íà åãî 
ïîâåðõíîñòè âîëíîîáðàçíîãî ðåëüåôà (ðèñ. 2, 
3) ñ äëèíîé «âîëíû» l1 ~ 0,4 ìì. Ýòî ïðèâîäèò 
ê ëîêàëüíûì èçìåíåíèÿì óãëà àòàêè àáðàçèâà 

ñî ñòîðîíû íàòåêàíèÿ ñòðóè, ò.å. óãîë àòàêè 
óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 3, á). Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò 
âíåäðåíèå àáðàçèâíûõ ÷àñòèö íà âîñõîäÿùèõ 
ó÷àñòêàõ äåôîðìèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè 
ìíîãîêðàòíîì ïåðåìåùåíèè òàêèõ îáðàçöîâ 
÷åðåç ïÿòíî âîçäåéñòâèÿ ïîòîêà ïðîèñõîäèò èí-
òåíñèâíàÿ âûðàáîòêà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ.

  à    á    â

Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé îáðàçöîâ ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ 
ãàçîàáðàçèâíûõ èñïûòàíèÿõ: 

à – èñõîäíaÿ ïîâåðõíîñòü ìàòåðèàëîâ; á – ïîâåðõíîñòü ñïëàâà ÆÑ 26; 
â – ïîâåðõíîñòü êîìïîçèòîâ ñèñòåìûNiAl-CrB2

Â îòëè÷èå îò ñïëàâà ÆÑ 26 äëÿ êîìïî-
çèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñèñòåìû NiAl-CrB2 
äåôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòè çàòðóäíåíà èç-çà 
íàëè÷èÿ óïðî÷íÿþùåé áîðèäíîé ôàçû. Íà 
ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ NiAl +15% CrB2 è 
NiAl +45% CrB2 òàêæå ôîðìèðóåòñÿ âîëíîî-
áðàçíûé ðåëüåô ñ äëèíîé «âîëíû» l2 ~ 3,4 ìì 
(ðèñ. 3, â), à, ñëåäîâàòåëüíî, óãîë α2>>α3>α1 (1), 
÷òî â ðåçóëüòàòå ïðèâîäèò ê ìåíüøèì çíà÷åíè-
ÿì èçíîñà ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà NiAl + 45% 
CrB2 íàáëþäàåòñÿ áîëåå èíòåíñèâíàÿ âûðàáîò-
êà ïîâåðõíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìïîçèòîì 
NiAl +15% CrB2. Î÷åâèäíî, òàêîé ðåçóëüòàò 
ñâÿçàí ñ âûñîêîé õðóïêîñòüþ ìàòåðèàëîâ â 
äàííûõ óñëîâèÿõ èñïûòàíèé.

Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ðàçðà-
áîòàííûõ êîìïîçèòîâ õàðàêòåðíî âíåäðåíèå 
ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà àáðàçèâíûõ ÷àñòèö â 
èññëåäóåìûå ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò íàëè÷èÿ 
óïðî÷íÿþùåé áîðèäíîé ôàçû. 

Âûâîäû

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñîñòàâà ìàòåðèàëîâ 
íà ìåõàíèçì èõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ãàçî-
àáðàçèâíîãî èçíàøèâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ 
íèêåëåâîãî ñïëàâà õàðàêòåðíî èíòåíñèâíîå 
äåôîðìèðîâàíèå îáðàçöà ñ ôîðìèðîâàíèåì íà 
åãî ïîâåðõíîñòè âîëíîîáðàçíîãî ðåëüåôà. Äëÿ 
ðàçðàáîòàííûõ êîìïîçèòîâ ïðîöåññ äåôîðìà-
öèè ïîâåðõíîñòè çàòðóäíåí áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ 
óïðî÷íÿþùåé áîðèäíîé ôàçû. Ýòî ñïîñîáñòâó-
åò áîëåå âûñîêèì çíà÷åíèÿì èçíîñîñòîéêîñòè 
äàííûõ ìàòåðèàëîâ.
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Î.Ì. Ïîëÿðóñ, Î.Ï. Óìàíñüêèé, Î.Ó. Ñòåëüìàõ, Þ.I. ªâäîêèìåíêî, Â.Ì. Êèñ³ëü, 
Â.I. Ñóááîò³í. Âïëèâ ñêëàäó ìàòåð³àë³â íà ìåõàí³çì ¿õ âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî ãàçî-
àáðàçèâíîãî çíîøóâàííÿ

Äîñë³äæåíî âïëèâ ñêëàäó ìàòåð³àë³â íà ìåõàí³çì òà ³íòåíñèâí³ñòü ¿õ çíîøóâàííÿ ïðè 
âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ãàçîàáðàçèâíèõ âèïðîáóâàííÿõ. Âèâ÷åíî ìàêðî- òà ì³êðîñòðóêòóðè 
ïîâåðõîíü ìàòåð³àë³â ï³ñëÿ âèïðîáóâàíü ó äâîôàçíîìó âèñîêîøâèäê³ñíîìó ïîòîö³ àáðà-
çèâíèõ ÷àñòèíîê êàðá³äó êðåìí³þ ïðè Ò = 500 °Ñ. Ïîêàçàíî, ùî äëÿ ñïëàâó ÆÑ 26 ïðè 
âèïðîáóâàííÿõ ï³ä âïëèâîì òåìïåðàòóðè ³ âèñîêîøâèäê³ñíîãî ïîòîêó àáðàçèâíèõ ÷à-
ñòèíîê â³äáóâàºòüñÿ ³íòåíñèâíå äåôîðìóâàííÿ çðàçêà ç ôîðìóâàííÿì íà éîãî ïîâåðõí³ 
õâèëåïîä³áíîãî ðåëüºôó. Äëÿ ðîçðîáëåíèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â ñèñòåìè NiAl-CrB2 
äåôîðìàö³ÿ ïîâåðõí³ óñêëàäíåíà ÷åðåç íàÿâí³ñòü çì³öíþþ÷î¿ áîðèäíî¿ ôàçè. Ïðè öüîìó 
íàéá³ëüø âèñîê³ çíà÷åííÿ çíîñîñò³éêîñò³ â³äïîâ³äàþòü êîìïîçèòó NiAl-15%CrB2. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè, ³íòåðìåòàë³ä NiAl, òåðìîåðîç³éí³ âèïðîáó-
âàííÿ, âèñîêîòåìïåðàòóðíèé ãàçîàáðàçèâíèé çíîñ, ñòðóêòóðà, çì³öíþþ÷à áîðèäíà ôàçà, 
³íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ.

O. Poliarus, O. Umanskyi, O. Stelmah, Yu. Evdokimenko, V. Kysil, V. Subbotin. 
Influence of materials composition on their high temperature erosion gas-abrasive mechanism 
of wear

The influence of the material composition on their wear mechanism and intensity at high-
temperature gas-abrasive tests were studied. The macro- and microstructures of materials surfaces 
after testing in a two-phase high-velocity flow of SiC abrasive particles at T = 500 °Ñ were 
studied. It is shown that for the nickel alloy subjected to temperature and high-velocity flow of 
abrasive particles, intensive deformation of the sample takes place with the formation of a wavy 
relief on its surface. For the developed composite materials of the NiAl-CrB2system, deformation 
of the surface is difficult by the presence of a strengthening boride phase. The highest values of 
wear resistance correspond to the developed NiAl-15% CrB2compositematerial. 

Key words: composite materials, NiAl-intermetallic, thermal-erosion testing, high-temperature 
gas-abrasive wear, strengthening boride phase, structure, wear rate.




