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МЕТОДЫ ПРОЧНОСТНЫХ СТЕНДОВЫХ ИСПЫТАНИЙ 
МОДЕЛЕЙ И ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИЙ РАКЕТНО-

КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ
Íà ïðèìåðå êðîìîê âîçäóõîçàáîðíèêîâ ïðÿìîòî÷íîãî âîçäóøíî-ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ 

(ÏÂÐÄ) ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ìåòîäîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ è îöåíêè ýêñïëóàòà-
öèîííîé  íàäåæíîñòè  èçäåëèé  ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè. Óñïåøíîå ðåøåíèå ýòîé 
ïðîáëåìû âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì âûáîðîì ìàòåðèàëîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
êëàññîâ – ñïåöèàëüíûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ è êîíñòðóêöèîííîé êåðàìèêè. 

Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ êðîìîê âîçäóõîçàáîðíèêîâ 
â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ãàçîâîì ïîòîêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäõîäîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïî-
äîáèå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íà êîíñòðóêöèîííûé ýëåìåíò è ýêâèâà ëåíòíîñòü ïðîöåññîâ 
ïîâðåæäåíèÿ ìàòåðèàëà â ìîäåëüíûõ è íàòóðíûõ óñëîâèÿõ. Ìîäåëèðîâàíèå ýêâèâàëåíòíûõ 
ñîñòîÿíèé ìàòåðèàëà ýêñòðåìàëüíî òåðìîíàãðóæåííûõ çîí ìàêåòîâ  ðåàëèçîâàíî â âèäå 
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìåòîäèê ñ èñïîëüçîâàíèåì âîçìîæíîñòåé êîìïëåêñà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ 
ñòåíäîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìàòåðèàëîâ è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé â 
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâûõ ïîòîêàõ ïåðåìåííûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 

Ôóíäàìåíòàëüíîé áàçîé ýòèõ ïîäõîäîâ ÿâëÿþòñÿ êëàññè÷åñêèå òåîðèè ïîäîáèÿ è 
ðàçìåðíîñòåé, îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ êîòîðûõ òðàíñôîðìèðîâàíû è àäàïòèðîâàíû ïðè-
ìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì èññëåäîâàíèÿ òåðìîöèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ è ïî-
âðåæäàåìîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïðè íàãðóæåíèè â âûñîêîñêîðîñòíûõ âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûõ ãàçîâûõ ïîòîêàõ. 

Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñðåäñòâà ïîçâîëèëè ïðîâåñòè öèêë 
èññëåäîâàíèé ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åíèå êîìïëåêñà ñâîéñòâ òðåõ âèäîâ 
ìàòåðèàëîâ ïðè ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ,  ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïëóàòà-
öèîííûì. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåàëèçîâàííûå ìåòîäû îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå íåîáõîäèìîé 
èíôîðìàöèè äëÿ  îòðàáîòêè òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ 
â óñëîâèÿõ àýðîäèíàìè÷åñêîãî íàãðåâà. 

Ðåçóëüòàòû ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ìàêåòîâ ïðåäñòàâëåíû â ñâÿçè ñ èíôîðìàöèåé, ïî-
ëó÷åííîé â ïðîöåññå  ÷èñëåííîãî àíàëèçà ðåàëèçîâàííûõ óñëîâèé òåðìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ 
íà ãàçîäèíàìè÷åñêîì ñòåíäå è  ðàñ÷åòîâ  òåïëîâîãî è íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ êðîìîê 
ìàêåòîâ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è  àíàëèòè÷åñêîãî 
îáîáùåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé òåïëîîáìåíà â ñòåíäîâûõ óñëîâèÿõ ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå 
ìîäåëèðîâàíèå çàâèñèìîñòè ÒÍÄÑ ìàêåòîâ îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ôèçè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ 
íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü íà ìîäåëÿõ îäèíàêîâîé ôîðìû è îäíèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, 
òàê êàê èõ îòëè÷èå ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèîííûõ 
ýëåìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Êðîìêè âîçäóõîçàáîðíèêîâ ÏÂÐÄ, ïðî÷íîñòíûå ñòåíäîâûå èñïûòà-
íèÿ, òåïëîâîå è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå.
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Ââåäåíèå

Ñðåäè àêòóàëüíûõ çàäà÷ è ïîèñêà ïóòåé 
îñâîåíèÿ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà íå ïî-
ñëåäíåå ìåñòî çàíèìàþò âîïðîñû ñîçäàíèÿ è 
ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ  ìíîãîðàçîâûõ 
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ÌËÀ) è ìíîãîðàçî-
âûõ òðàíñïîðòíî-êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì (ÒÊÑ). 
Â ýòîì óñìàòðèâàåòñÿ ðåàëüíàÿ âîçìîæíîñòü  
çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè ïóñêîâ è 
äîñòàâêè ãðóçîâ (ñïóòíèêîâ) íà îêîëîçåìíûå 
îðáèòû, íà ÷òî óêàçûâàåò îäíà èç òàêèõ ðàç-
ðàáîòîê (Áðèòàíñêèé ïðîåêò Skylon), ïîçâî-
ëÿþùàÿ ñíèçèòü ñòîèìîñòü âûâåäåíèÿ ãðóçîâ 
â íåñêîëüêî ñîò ðàç [1].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòêè ïðîåêòîâ è 
èõ ðåàëèçàöèÿ âåäóòñÿ ïî ðàçíûì íàïðàâëå-
íèÿì, îäíàêî, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ  îïòè-
ìàëüíûì ðàññìàòðèâàåòñÿ ñàìîëåòíûé âàðèàíò 
ñòàðòà è ïîñàäêè è âêëþ÷åíèå â êà÷åñòâå ñè-
ëîâûõ óñòàíîâîê ãèïåðçâóêîâûõ  ïðÿìîòî÷íûõ 
âîçäóøíî-ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé (ÏÂÐÄ). Ïðè 
ýòîì âîçäóøíî-êîñìè÷åñêèé ñàìîëåò ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîðàçîâóþ êîíñòðóêöèþ,  
âîñïðèíèìàþùóþ âåñü ñïåêòð ñèëîâûõ è 
òåïëîâûõ íàãðóçîê, õàðàêòåðíûõ äëÿ  ïîëåòîâ 
ñ ãèïåðçâóêîâûìè ñêîðîñòÿìè ñ âûõîäîì â 
êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî. 

Îäíîé èç ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèè ÿâëÿåòñÿ 
ðàçðàáîòêà â ÃÏ «ÊÁ «Þæíîå» (Óêðàèíà) íà 
áàçå âîçâðàùàåìîãî âûñîòíîãî ãèïåðçâóêîâîãî 
áåñïèëîòíîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (ÁÏËÀ) 
òðàíñïîðòíî-êîñìè÷åñêîé ñèñòåìû, ïðåäíàçíà-
÷åííîé äëÿ âûâåäåíèÿ ïèêî- è íàíîñïóòíèêîâ 
íà íèçêèå êðóãîâûå è ýëëèïòè÷å ñêèå îðáèòû 
â äèàïàçîíå âûñîò äî 500 êì [1]. Ïðîåêòè-
ðóåìûé ðåñóðñ ýòîé ÒÊÑ: êîëè÷åñòâî ïóñêîâ 
ÁÏËÀ – 500, ñðîê ýêñïëóàòàöèè íå ìåíåå 
10 ëåò, èíòåíñèâíîñòü ïîëåòîâ ÁÏËÀ (èíòåðâà-
ëîì ìåæäó ïîñàäêîé è ïîñëå äóþùèì ñòàðòîì) 
– íå áîëåå 7 ñóòîê.

Âàæíîé çàäà÷åé ïðè ñîçäàíèè ÌÒÊÑ 
ÿâëÿåòñÿ âûáîð êîíñòðóêöèîííûõ è òåïëî-
çàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ, ñïîñîáíûõ îáåñïå-
÷èòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñèñòåì â óñëîâèÿõ 
èíòåíñèâíîãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî íàãðåâà 
ïîâåðõíîñòåé ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà. Äëÿ 
ìíîãèõ îòâåòñòâåííûõ ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿþ-
ùèì êðèòåðèåì âûáîðà ìàòåðèàëîâ, ÿâëÿåòñÿ 
ñïîñîáíîñòü ðàáîòàòü â óñëîâèÿõ âûñîêèõ 
òåìïåðàòóð ïîðÿäêà 1200 îÑ è ñêîðîñòåé èõ 
èçìåíåíèÿ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî êàñàåòñÿ 
ìàêñèìàëüíî òåðìîíàãðóæåííûõ â ïîëåòå 
ýëåìåíòîâ íîñîâîé ÷àñòè ôþçåëÿæà, ïåðåäíèõ 
êðîìîê êðûëüåâ, îïåðåíèÿ, âîçäóõîçàáîðíè-
êîâ. Õàðàêòåðíûé ðåæèì òåïëîâîãî íàãðóæå-
íèÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé ÁÏËÀ â îáùåì âèäå 
ïî äàííûì [1] èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1. 

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íàðóæíîé 
ïîâåðõíîñòè íàèáîëåå òåïëîíàïðÿæåííûõ 

ýëåìåíòîâ ÁÏËÀ â ïîëåòå:
À – îáòåêàòåëü íîñîâîãî îòñåêà,  ïåðåäíèå êðîìêè êðû-
ëà,  îïåðåíèÿ è âîçäóõîçàáîðíèêîâ; B – îáøèâêè ôþçå-

ëÿæà è êðûëà,  îïåðåíèÿ è îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ; 
C – ñèëîâûå ýëåìåíòû ôþçåëÿæà è êðûëà

Ïðè âûáîðå ìàòåðèàëîâ ðàññìàòðèâàåìûõ 
êîíñòðóêöèé êðèòåðèÿìè îöåíêè äîëæíû 
ñëóæèòü âåñîâûå îãðàíè÷åíèÿ, äîñòàòî÷íûé 
óðîâåíü ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê â ðà-
áî÷åì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð  ïðè ìíîãîêðàòíîì 
êîëè÷åñòâå òåðìîöèêëîâ, òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ìàòåðèàëîâ è, áåçóñëîâíî, ýêîíîìè÷åñêàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü ìàòåðèàëîâ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñòîèìîñòüþ èñõîäíîãî ñûðüÿ, ñòîèìîñòüþ 
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ, ñòîèìîñòüþ îáñëóæè-
âàíèÿ êîíñòðóêöèé ïðè ýêñïëóàòàöèè.

Ïåðñïåêòèâíûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ ðàáîòû 
â óêàçàííûõ óñëîâèÿõ ðàññìàòðèâàåòñÿ æàðî-
ïðî÷íûå ñïëàâû, óãëåðîäíûå è êåðàìè÷åñêèå 
ìàòåðèàëû. 

Îñíîâíûìè æàðîñòîéêèìè ìåòàëëàìè, 
ïðèìåíÿåìûìè äëÿ ðàáîòû â âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûõ êîíñòðóêöèÿõ, ÿâëÿþòñÿ ñïëàâû 
íà îñíîâå æåëåçà è íèêåëÿ, à òàêæå ñïëàâû 
íèîáèÿ ñ çàùèòíûì ïîêðûòèåì. Â Óêðàè-
íå ðàçðàáîòàí ïîðîøêîâûé æàðîñòîéêèé 
äèñïåðñíî-óïðî÷íåííûé ïîðîøêîâûé ñïëàâ 
ÞÈÌÏ-1200 íà îñíîâå íèêåëü-õðîìà, àíàëî-
ãè÷åí ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ñóïåðñïëàâàì 
PM-1000 è ÌÀ754, ÿâëÿþùèìèñÿ â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ îäíèìè èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ 
æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïëà-
âà ÞÈÌÏ-1200 ðàçðàáîòàíà ïðèíöèïèàëüíî 
íîâàÿ òåõíîëîãèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ óâåëè÷èòü åãî 
ïëàñòè÷íîñòü è ñòîéêîñòü ê îêèñëåíèþ [2].

Ïî ìíîãèì ýêñïëóàòàöèîííûì ïàðàìåòðàì 
ñóùåñòâåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè îáëàäàþò 
êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé, 
îãðàíè÷èâàþùåé èñïîëüçîâàíèå êåðàìèêè â 
êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà, ÿâëÿ-
þòñÿ õðóïêîñòü è ñêëîííîñòü ê ðàçðóøåíèþ 
ïîä äåéñòâèåì òåðìè÷åñêîãî óäàðà. Îäíàêî â 
ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ðàçðàáîòàíî íîâîå ïî-
êîëåíèå óëüòðàâûñîêîòåìïåðàòóðíîé êåðàìèêè 
(ÓÂÒÊ), ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé êîìïîçèò ñ 
êåðàìè÷å ñêîé ìàòðèöåé èç áîðèäîâ, óïðî÷íåí-
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íîé íåïðåðûâ íûìè èëè äèñêðåòíûìè ÷àñòèöà-
ìè òóãî ïëàâêèõ ñîåäèíåíèé.  Áîëüøèíñòâî èñ-
ñëåäîâàíèé â ìèðå ñîñðåäîòî÷åíî íà ðàçðàáîòêå 
ÓÂÒÊ ñèñòåì ZrB2-SiC è HfB2-SiC è ðàçðàáîòêå 
òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ èç íèõ ýëåìåíòîâ 
êîíñòðóêöèé. Ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ ÓÂÒÊ 
äëÿ ðàêåòíîé òåõíèêè ñ ó÷åòîì åå ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ, à òàêæå  îáøèðíàÿ áèáëèîãðàôèÿ 
ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ñâîéñòâàì è èñïûòàíèÿì 
ÓÂÒÊ ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâ ðàññìîòðåíû â [3]. 
Àíàëèç èçâåñòíûõ ðàáîò ïîçâîëÿåò êîíñòàòè-
ðîâàòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïëàíèðóåòñÿ 
ïðèìåíåíèå ÓÂÒÊ â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà îñòðûõ 
ïåðåäíèõ êðîìîê íîñîâîãî êîíóñà, êðûëà è 
ñòàáèëèçàòîðà ïåðñïåêòèâíûõ ãèïåðçâóêîâûõ 
ëåòàòåëüíûõ è ìíîãîðàçîâûõ ÊÀ, íåïîäâèæ-
íûõ ýëåìåíòîâ, â ÷àñòíîñòè, ïåðåäíèõ êðîìîê 
âõîäíîãî óñòðîéñòâà ÏÂÐÄ è äð.

Â Óêðàèíå ðàçðàáîòàíû íàó÷íûå îñíîâû è 
òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ÓÂÒÊ ñ ïîâûøåííûì ñî-
ïðîòèâëåíèåì îêèñëåíèþ è êîððîçèè â ãàçîâûõ 
ñðåäàõ ñ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé âûøå 1500°Ñ [4; 
5]. Ýòî êåðàìèêà ñèñòåìû ZrB-SiC-ZrSi2, ñîç-
äàííàÿ íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ â ÈÏÌ ÍÀÍ 
Óêðàèíû [4] ïðèíöèïîâ ñòðóêòóðíîãî êîíñòðóè-
ðîâàíèÿ êîìïîçèòîâ ñ êåðàìè÷åñêîé ìàòðèöåé, 
ìàòåìàòè÷å ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåðìîõèìè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ïîëåé âíóòðåí-
íèõ íàïðÿæåíèé íà ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðíîãî 
ñîñòîÿíèÿ è ñâîéñòâ êåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. 

Â ÍÒÓÓ «ÊÏÈ» [5] ìåòîäîì áåñòèãåëüíîé çîí-
íîé ïëàâêè íåñïå÷åííûõ ïîðîøêîâûõ ïðåññîâîê 
áûë ïîëó÷åí íàïðàâëåíî çàêðèñòàëëèçîâàâøèéñÿ 
ýâòåêòè÷åñêèé ñïëàâ êâàçèòðîéíîé ñèñòåìû 
B4C-TiB2-SiC, ñòðóêòóðà êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ìàòðèöó èç êàðáèäà áîðà, ðàâíîìåðíî àð-
ìèðîâàííóþ âêëþ÷åíèÿìè ñ äèáîðèäà òèòàíà è 
êàðáèäà êðåìíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå àðìè-
ðóþùèõ âêëþ÷åíèé ïðèâîäèò ê îòêëîíåíèþ òðå-
ùèíû ïðè ðàçðóøåíèè, ÷òî óâåëè÷èâàåò ýíåðãèþ 
ðàçðóøåíèÿ è òðåùèíîñòîéêîñòü ìàòåðèàëà.

Âñå èñïîëüçóåìûå ìàòåðèàëû èìåþò ñâîè 
ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè, è â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò ìàòåðèàëà, îòâå÷àþùåãî 
âñåì ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì.

Äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî âûáîðà ìàòåðèàëîâ íà-
ðóæíûõ êîíñòðóêöèé òðàíñïîðòíî-êîñìè÷åñêîé 
ñèñòåìû íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå êîìïëåêñà 
ðàáîò ïî ñîçäàíèþ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëî-
ãèé èçãîòîâëåíèÿ æàðîñòîéêèõ êîìïîíåíòîâ 
ÁÏËÀ, èçãîòîâëåíèþ ìàêåòîâ êîíñòðóêöèé è 
íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ èõ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Â [1] êîíêðåòèçèðîâàíû êîíñòðóêòèâíûå 
îñîáåííîñòè, âîçìîæíûå ðåæèìû íàãðóæåíèÿ, 
òðåáîâàíèÿ ê âûáîðó ìàòåðèàëîâ è îïðåäåëå-
íèþ êîìïëåêñà õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûå îïðåäå-
ëÿþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü è ôóíêöèîíàëüíóþ 

íàäåæíîñòü èçäåëèÿ.
Ýòè äàííûå áûëè èñõîäíûìè äëÿ ôîðìóëè-

ðîâêè öåëè è çàäà÷ èññëåäîâàíèé,  ðåçóëüòàòû 
êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â íàñòîÿùåì ñîîáùå-
íèè.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äëÿ ðåøåíèÿ îïðåäåëåííîãî êðóãà ðàññìî-
òðåííûõ âûøå ïðîáëåì áûë ïîñòàâëåí öèêë 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé, 
ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â íàñòîÿùåì 
ñîîáùåíèè. Îñíîâíûìè çàäà÷àìè íàñòîÿùåãî 
èññëåäîâàíèÿ áûëî: ðàçðàáîòàòü ìåòîäû,  ïîçâî-
ëÿþùèå ìîäåëèðîâàòü èëè âîñïðîèçâîäèòü íà 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñòåíäàõ øòàòíûå òåïëîâûå 
ïðîöåññû ñ  ýêñòðåìàëüíûìè òåðìîäèíàìè-
÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè,  îáåñïå÷èâàÿ âûñîêóþ  
íàäåæíîñòü  èíôîðìàöèè î ðàáîòîñïîñîáíîñòè 
êîíñòðóêöèè â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêîãî 
òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ; ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìàêåòîâ (ìîäåëåé)  èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå 
íîâûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ è êîíñòðóêöèîí-
íîé êåðàìèêè ñ ìîäåëèðîâàíèåì öèêëà òåïëî-
âîãî íàãðóæåíèÿ íà ãàçîäèíàìè÷åñêîì ñòåíäå 
â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî 
ãàçîâîãî ïîòîêà; îöåíèòü âëèÿíèå ðåæèìíûõ 
è êîíñòðóêöèîííûõ ôàêòîðîâ íà òåïëîâîå 
è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå 
ìàêåòîâ ñ öåëüþ  óñòàíîâëåíèÿ âîçìîæíîñòè 
ïðèìåíåíèÿ èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ 
èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ÒÊÑ, â 
÷àñòíîñòè,  êðîìîê âîçäóõîçàáîðíèêîâ ÏÂÐÄ.

2. Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ è ìåòîäû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü ìàêåòû 
èç ëèòåéíîãî è ïîðîøêîâîãî õðîìîíèêåëåâîãî 
ñïëàâà [2] è êîíñòðóêöèîííîé êåðàìèêè [5].  

Ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäèê ìîäåëèðîâàíèÿ óñëî-
âèé ýêñïëóàòàöèè èññëåäóåìûõ ìîäåëåé â âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîì ãàçîâîì ïîòîêå íà ãàçîäèíàìè÷å-
ñêîì ñòåíäå èñïîëüçîâàëèñü ïîäõîäû, îòðàæåííûå 
â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ ÄÑÒÓ 2367-94 [7], 
ðàçðàáîòàííûõ â Èíñòèòóòå ïðîáëåì ïðî÷íîñòè 
èìåíè Ã.Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû. 

Ñóòü ýòèõ ïîäõîäîâ ñîñòîèò â îáåñïå÷åíèè 
óñëîâèé ìîäåëèðîâàíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ ñî-
ñòîÿíèé ìàòåðèàëà ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé è èõ 
ðåàëèçàöèè â âèäå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìåòîäèê 
ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ 
ñòåíäîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè 
ìàòåðèàëîâ è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé. Òàêîé 
ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò ìîäåëèðîâàíèå âíåøíåãî 
âîçäåéñòâèÿ íà êîíñòðóêöèîííûé ýëåìåíò è 
ýêâèâàëåíòíîñòü ïðîöåññîâ ïîâðåæäåíèÿ ìàòå-
ðèàëà â ìîäåëüíûõ è íàòóðíûõ óñëîâèÿõ. 

Ôóíäàìåíòàëüíîé áàçîé ýòèõ ïîäõîäîâ ÿâëÿ-
þòñÿ êëàññè÷åñêèå òåîðèè ïîäîáèÿ è ðàçìåð-
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íîñòåé,  îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ êîòîðûõ òðàíñ-
ôîðìèðîâàíû è àäàïòèðîâàíû ïðèìåíèòåëüíî 
ê çàäà÷àì èññëåäîâàíèÿ ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ 
è ïîâðåæäàåìîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïðè 
òåðìîöèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè â êîððîçèîííî-
àêòèâíûõ ñðåäàõ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Àíàëèç óñëîâèé íàãðóæåíèÿ è çàêîíîìåðíî-
ñòåé ïîâðåæäåíèÿ ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü 
òðè ãëàâíûå ãðóïïû ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèå 
ïðîöåññ òåðìîöèêëè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Îáùèì 
äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âñå îíè â òîé èëè èíîé 
ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ òåïëîâûì ñîñòîÿíèåì îáú-
åêòà èññëåäîâàíèÿ è êèíåòèêîé ýòîãî ñîñòîÿíèÿ â 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ êîîðäèíàòàõ.

Ïåðâàÿ ãðóïïà ôàêòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ àáñî-
ëþòíûìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóð ìàòåðèàëà, 
êîòîðûå äîñòèãàþòñÿ çà ñ÷åò àýðîäèíàìè-
÷åñêîãî íàãðåâà. Îíè îïðåäåëÿþò: ðåàëüíûå 
çíà÷åíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ìàòåðèàëîâ; âåëè÷èíû òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæå-
íèé âòîðîãî ðîäà  â ñòðóêòóðíî íåîäíîðîäíûõ 
ìàòåðèàëàõ è ïðè ëîêàëüíûõ ôàçîâûõ è ñòðóê-
òóðíûõ ïåðåõîäàõ äëÿ îäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ; 
ñêîðîñòü ïðîöåññîâ òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûõ 
èçìåíåíèé ñòðóêòóð ñëîæíîëåãèðîâàííûõ 
ñïëàâîâ; õàðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ 
ïîä íàãðóçêîé; ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ õèìè÷å-
ñêèõ ðåàêöèé è äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ íà 
ïîâåðõíîñòè è âíóòðè èññëåäóåìîãî êîíñòðóê-
òèâíîãî ýëåìåíòà.

Âòîðàÿ ãðóïïà ôàêòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ íå-
ñòàöèîíàðíûìè ïðîöåññàìè èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû âî âðåìåíè è îòðàæàåò ñïåöèôèêó 
âîçäåéñòâèÿ òåðìè÷åñêîé íàãðóçêè íà ýëåìåíò 
ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû, îïðåäåëÿåò 
åãî òåðìîíàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå è êèíåòèêó 
ýòîãî ñîñòîÿíèÿ â òåðìè÷åñêîì öèêëå è îò 
öèêëà ê öèêëó. Îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå ýòîé 
ãðóïïû – àìïëèòóäû èçìåíåíèÿ è àáñîëþòíûå 
çíà÷åíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿ-
æåíèé â öèêëå, çàêîí èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé 
âî âðåìåíè è ãðàäèåíòû òåðìè÷åñêèõ íàïðÿ-
æåíèé, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ëîêàëüíîñòü ïðî-
òåêàþùèõ ïðîöåññîâ ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìè-
ðîâàíèÿ, ïîëçó÷åñòè, ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé 
è îáóñëîâëèâàþò ïðîöåññû ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ 
íàïðÿæåíèé ïî âñåìó ñå÷åíèþ êîíñòðóêöè-
îííîãî ýëåìåíòà ïðè íåèçìåííîì åå òåïëîâîì 
ñîñòîÿíèè.

Òðåòüÿ ãðóïïà ôàêòîðîâ îòðàæàåò âîçäåé-
ñòâèÿ íà îáúåêò èññëåäîâàíèÿ âíåøíåé ñðå-
äû. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñðåäû è 
êîíòàêòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè,  êèíåòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ãàçîâîãî ïîòîêà è ñòåïåíü çà-
ãðÿçíåííîñòè åãî ÷àñòèöàìè âûñîêîé ýíåðãèè 
ÿâëÿþòñÿ îòâåòñòâåííûìè çà óõóäøåíèå ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ïîâåðõíîñòè,  èç-

ìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìàòåðèàëà è,  êàê 
ñëåäñòâèå,  åãî ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ,  ñîçäàíèå 
ëîêàëüíî äåôåêòíûõ îáëàñòåé íà ïîâåðõíîñòè,  
ïðåâðàùàþùèõñÿ â îáëàñòè êîíöåíòðàöèè íà-
ïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé. Îíè ìîãóò îêàçàòü 
çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà õàðàêòåð òåïëîîáìåíà 
ìåæäó ñðåäîé è òåëîì è,  ñîîòâåòñòâåííî,  íà 
òåïëîâîå è íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå òåëà â ñâÿçè 
ñ  âîçíèêíîâåíèåì ïîâåðõíîñòíûõ òåðìè÷å-
ñêèõ íàïðÿæåíèé,  ñâÿçàííûõ ñ àíèçîòðîïèåé 
ñâîéñòâ îñíîâíîãî è èçìåíåííîãî ó ïîâåðõ-
íîñòè ìàòåðèàëà.

Ó÷èòûâàÿ,  ÷òî èññëåäóåìûå ìàêåòû èìåþò 
ôîðìó êëèíîâèäíîé ïðèçìû, ïîêàçàíî,  êàê 
ôîðìà è ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû âëèÿþò íà òå-
ïëîâîå è òåðìîíàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ìàòåðè-
àëà êîíñòðóêöèè. Ðåæèì òåïëîâîãî íàãðóæåíèÿ 
(ñêîðîñòü íàãðåâà è ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû íà 
êðîìêå îáðàçöà)  îáåñïå÷èâàëñÿ çà ñ÷åò âûáîðà 
óãëà ðàñòâîðà è ðàäèóñà çàêðóãëåíèÿ êðîìêè 
îáðàçöà. Óâåëè÷åíèå óãëà ðàñòâîðà ïðèâîäèò 
ê ðîñòó ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû è ñíèæåíèþ 
ñêîðîñòè íàãðåâà êðîìêè îáðàçöà,  à óâåëè÷åíèå 
ðàäèóñà çàêðóãëåíèÿ êðîìêè – ê ñíèæåíèþ êàê 
ñêîðîñòè íàãðåâà,  òàê è ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû 
íà êðîìêå. Òåðìîíàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå çà-
âèñèò,  ïðåæäå âñåãî,  îò äëèíû õîðäû îáðàçöà,  
óâåëè÷åíèå êîòîðîé ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ 
òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé íà êðîìêå çà ñ÷åò 
áîëüøåãî ñòåñíåíèÿ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ 
êðîìêè ìàññèâíîé ÷àñòüþ îáðàçöà,  ìåíåå íà-
ãðåòîé ïðè íåñòàöèîíàðíîì íàãðåâå. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ìàêåòîâ â 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ãàçîâîì ïîòîêå ïðîâîäè-
ëîñü íà îäíîé èç óñòàíîâîê ãàçîäèíàìè÷åñêîãî 
ñòåíäà,  ñïåöèàëüíî äëÿ ýòîãî ïðèñïîñîáëåííîé. 
Ãàçîäèíàìè÷åñêèå ñòåíäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
êîìïëåêñ ñèñòåì è àãðåãàòîâ äëÿ ñîçäàíèÿ è 
ôîðìèðîâàíèÿ ïîòîêà ãàçîâ – ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ âîçäóøíî-òîïëèâíîé ñìåñè,  ïðîãðàìì-
íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ åãî ïàðàìåòðîâ è êîíòðîëÿ 
ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ â ïðîöåññå 
èñïûòàíèé. Ñ ïðèìåíåíèåì ýòèõ ñòåíäîâ âîç-
ìîæíî ìîäåëèðîâàòü òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ 
ðàáîòû ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé,  â òîì ÷èñëå 
óñòàíîâèâøèåñÿ è íåóñòàíîâèâøèåñÿ òåïëî-
âûå ðåæèìû èõ ðàáîòû â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì 
ãàçîâîì ïîòîêå,  êðàòêîâðåìåííîå è äëèòåëüíîå 
ñòàòè÷åñêîå è äèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ìåõà-
íè÷åñêîé íàãðóçêè íà ýëåìåíòû êîíñòðóêöèé,  
àãðåññèâíîå âîçäåéñòâèå õèìè÷åñêè àêòèâíûõ 
ñðåä,  òåðìîíàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå êîíñòðóê-
òèâíîãî ýëåìåíòà â öåëîì è îòäåëüíûõ íàèáîëåå 
íàïðÿæåííûõ åãî çîí ïðè èñïîëüçîâàíèè îá-
ðàçöîâ ïðîñòîé ôîðìû. 

Çàäà÷à ñîñòîÿëà â ìîäåëèðîâàíèè íà ñòåí-
äå îäíîãî èç õàðàêòåðíûõ ðåæèìîâ òåïëîâîãî 
íàãðóæåíèÿ,  ïðè êîòîðîì ðàáîòàþò íàèáîëåå 
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òåïëîíàïðÿæåííûå ýëåìåíòû ÁÏËÀ â ïîëåòå 
(ðèñ. 1).

Äëÿ îòðàáîòêè ðåæèìà òåïëîâîãî íàãðóæåíèÿ 
ìàêåòîâ, à òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíè÷íûõ 
óñëîâèé ïåðâîãî ðîäà, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ-
÷åòà òåðìîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ êðîìîê, 
ïðîèçâîäèëîñü òåðìîìåòðèðîâàíèå ìîäåëüíûõ 
êëèíîâèäíûõ îáðàçöîâ. Äëÿ òåðìîìåòðèðîâàíèÿ 
áûëè èñïîëüçîâàíû àðìèðîâàííûå òåðìîïàðàìè 
îáðàçöû-ñâèäåòåëè (ðèñ. 2), áëèçêèå ïî ðàçìåðó, 
ôîðìå, õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è òåïëîôèçè÷å-
ñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ñïëàâà, èç êîòîðûõ èç-
ãîòîâëåíû èññëåäóåìûå ìàêåòû [2]. 

Ðèñ. 2. Îáðàçöû-ñâèäåòåëè ñ òåðìîïàðàìè

Äëÿ îòðàáîòêè ðåæèìà è òåðìîìåòðèðîâàíèÿ 
èñïîëüçîâàëèñü ñïåöèàëüíî äëÿ ýòîãî ïðèñïîñî-
áëåííûå èñïûòàòåëüíûå êàìåðû, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèå ñîáîé ãàçîõîäû ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ. 
Îáðàçöû óñòàíàâëèâàþòñÿ ìåæäó âåðõíåé è 
íèæíåé ïëîñêîñòÿìè êàìåðû â ãíåçäà,  ôðåçå-
ðîâàííûå ïî ïðîôèëþ îáðàçöîâ è ïîçâîëÿþùèå 
çà ñ÷åò ãàðàíòèðîâàííîãî çàçîðà óäåðæèâàòü 
îáðàçåö áåç çàùåìëåíèÿ.

3. Òåïëîâîå è íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå 

Ðàñ÷åòíîå îïðåäåëåíèå òåïëîâîãî è íà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîäåëåé ïðîâîäèëîñü 
â ïðîñòðàíñòâåííîé ïîñòàíîâêå ïî ìåòîäó 
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðè ïîìîùè ïàêåòà ïðè-
êëàäíûõ ïðîãðàìì «SPACE» [8]. Ó÷èòûâàÿ 
ïðîñòðàíñòâåííóþ è âðåìåííóþ íåîäíîðîä-
íîñòü òåïëîâûõ ïðîöåññîâ, õàðàêòåðíóþ äëÿ 
ìîäåëåé ïîäîáíîé ôîðìû, òåïëîâîå ñîñòîÿíèå 
ìàòåðèàëà îïðåäåëÿëîñü ïðè ðåøåíèè íåëèíåé-
íîé ïðîñòðàíñòâåííîé çàäà÷è íåñòàöèîíàðíîé 
òåïëîïðîâîäíîñòè, íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå 
ìîäåëåé îïðåäåëÿëîñü â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ 
íåñâÿçàííîé çàäà÷è òåðìîóïðóãîñòè.

Èñõîäíûìè äàííûìè ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ-
÷åòîâ ñëóæèëè òåìïåðàòóðà ãàçîâîãî ïîòîêà â 
öèêëå íàãðóæåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöè-
åíòîâ òåïëîîáìåíà ïî ïîâåðõíîñòè ðàñ÷åòíîé 
ìîäåëè (ðèñ. 3). Ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íà 
ãðàôèêàõ íèæå, ñîîòâåòñòâóþò 900-1600 ñåêóí-
äàì öèêëà, ò.å. èíòåðâàëó èíòåíñèâíîãî íàãðåâà 
è îõëàæäåíèÿ îáðàçöîâ. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî 
èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ãàçîâîãî ïîòîêà íà 
êðîìêå ìàêåòà.

Ðèñ. 3. Õàðàêòåð ðàñïåðåäåëåíèÿ ïî õîðäå ìàêåòà êîýô-
ôèöèåíòîâ òåïëîîáìåíà,  ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå: 

1 – ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è òåïëîîáìåíà; 
2 – îáðàòíîé çàäà÷è òåïëîîáìåíà; 

3 – óñðåäíåííîå çíà÷åíèå

Íà ïðåäñòàâëåííîì ðèñóíêå âèäíî,  ÷òî 
èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ìàòåðèàëà íà êðîìêå 
ìàêåòà äåìîíñòðèðóåò äîñòàòî÷íî áëèçêîå ñî-
îòâåòñòâèå èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû ãàçîâîãî 
ïîòîêà. Ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíèöà òåìïåðàòóð 
ãàçîâîãî ïîòîêà è ìàêåòà ñîñòàâèëà 60… 70 oC 
íà 1150 ñåêóíäå öèêëà. 

Ìàêñèìóì ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé 
(42 ÌÏà) âîçíèêàåò íà 1150 ñåêóíäå öèêëà, à 
ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé (33 ÌÏà) – íà 
1330 ñåêóíäå (ðèñ. 5). Â ýòè ìîìåíòû âðåìåíè 
òåìïåðàòóðíîå ïîëå ìîäåëè íàèáîëåå íåîäíî-
ðîäíî. Òàêèì îáðàçîì, ðàçìàõ íàïðÿæåíèé íà 
êðîìêå ìàêåòà â öèêëå íàãðóæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 
îêîëî 75 ÌÏà.

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ãàçîâîãî ïîòîêà (1)  è 
êðîìêè ìàêåòà (2)

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â öèêëå 
òåïëîâîãî íàãðóæåíèÿ
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Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ïî ïîâåðõíîñòè 
ìàêåòà,  à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé 
ïî åãî ñðåäíåé ëèíèè äëÿ 1150 ñåêóíäû öèêëà 
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6.

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ñðåäíåé ëèíèè ïîâåðõíîñòè ìà-
êåòà òåìïåðàòóðû (1)  è íàïðÿæåíèé (2)  íà 1150 ñåêóíäå 

öèêëà

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ ðàñ-
ïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû è íàïðÿæåíèé ïî 
îáúåìó ìàêåòà äîñòàòî÷íî íåîäíîðîäíî. 

Äëÿ ìîäåëè èç êîíñòðóêöèîííîé êåðàìèêè 
[5] áûë ïðîâåäåí àíàëîãè÷íûé ðàñ÷åò ïî îïè-
ñàííûì âûøå ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (ðèñ. 3). 
Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ìàòåðèàëà íà íîñèêå 
ìàêåòà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ èçìåíåíèåì 
òåìïåðàòóðû ãàçîâîãî ïîòîêà, ÷òî ñâÿçàíî ñ 
âûñîêîé òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòüþ ìàòåðèà-
ëà êåðàìèêè. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî èçìåíåíèå 
ìàêñèìàëüíûõ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé íà 
íîñèêå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè âî âðåìåíè. Ðàçìàõ 
íàïðÿæåíèé â öèêëå ñîñòàâèë îêîëî 20 ÌÏà 
(11,5 ÌÏà – ìàêñèìóì ñæèìàþùèõ íàïðÿæå-
íèé, 8,5 ÌÏà – ðàñòÿãèâàþùèõ).

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â öè-
êëå òåïëîâîãî íàãðóæåíèÿ ìîäåëè èç êîíñòðóêöèîííîé 

êåðàìèêè

Ó÷èòûâàÿ îòëè÷èå ðàçìåðîâ ìîäåëèðóåìûõ 
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé â ðåàëüíûõ ÁÏËÀ 
öåëåñîîáðàçíî ïðîàíàëèçèðîâàòü, êàê âëèÿåò 
èçìåíåíèå ðàçìåðîâ ìàêåòà íà åãî íàïðÿæåííîå 
ñîñòîÿíèå. Àíàëèç âëèÿíèÿ ôàêòîðà íàïðÿ-

æåííîñòè ïðîâåäåí íà ïðèìåðå êëèíîâèäíîé 
ìîäåëè ïåðåìåííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
[7]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êëèíîâèäíûõ ìîäåëåé 
ñ ðàçëè÷íîé äëèíîé õîðäû ïðè ñîõðàíåíèè íå-
èçìåííûìè îñòàëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìå-
òðîâ ïîêàçûâàþò,  ÷òî èçìåíåíèå äëèíû õîðäû 
ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà òåïëîâîå ñîñòîÿíèå 
ìàòåðèàëà íîñèêà (ðèñ. 8),  ïðè ýòîì îáðàçöàì 
áîëüøåé õîðäû ñâîéñòâåííû áîëåå âûñîêèå 
óðîâíè íàïðÿæåíèé (ðèñ. 9).

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [9; 10], îáðàç-
öàì ñ áîëüøèìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè 
ñâîéñòâåííû çíà÷èòåëüíî áîëüøèå ãðàäèåíòû 
òåìïåðàòóð è íàïðÿæåíèé, à ñîîòâåòñòâåííî 
áîëüøàÿ ñòåïåíü ïîâðåæäàåìîñòè ìàòåðèàëà. 
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè òùà-
òåëüíîãî âûáîðà ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ 
îáðàçöîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ñ öåëüþ 
ìîäåëèðîâàíèÿ íå òîëüêî òåïëîâîãî, íî è 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, ïîäâåðãàåìûõ âîç-
äåéñòâèþ íåñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ òåïëîâîãî 
íàãðóæåíèÿ.

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íà êðîìêå ìîäåëåé ñ 
ðàçíîé äëèíîé õîðäû è ãàçîâîãî ïîòîêà â öèêëå:

1 – 20 ìì; 2 – 40 ìì; 3 – 60 ìì; 4 – ãàçîâûé ïîòîê

Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé íà êðîìêå 
ìîäåëåé ñ  ðàçíîé äëèíîé õîðäû â öèêëå:

1 – 20 ìì; 2 – 40 ìì; 3 – 60 ìì



Êîíñòðóêöèÿ è  ïðî÷íîñòü

– 156 – 

4. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Ïðè èññëåäîâàíèè íà ãàçîäèíàìè÷åñêîì ñòåíäå 
â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ãàçîâîì ïîòîêå âñå äåòàëè 
íàõîäèëèñü â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ â èñïûòàòåëü-
íîé êàìåðå, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ãàçîõîä ïðÿ-
ìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 10) ñ ôðåçåðîâàííûìè 
ïàçàìè ïîä îáðàçöû. Ìàêåòû áûëè ïîäâåðæåíû 
òðåì öèêëàì òåïëîâîãî íàãðóæåíèÿ. 

Ðèñ. 10. Ñåêöèÿ èñïûòàòåëüíîé êàìåðû

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñâè-
äåòåëüñòâóþò,  ÷òî îáðàçöû èç õðîìîíèêåëåâûõ 
ñïëàâîâ,  êàê ïîðîøêîâîãî,  òàê è ëèòåéíîãî,  
ïîêàçàëè òðåáóåìóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü â âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîì ãàçîâîì ïîòîêå. Ìàêåò èç 
àðìèðîâàííîé êîíñòðóêöèîííîé êåðàìèêè 
ðàçðóøèëñÿ ïðè ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêîì 
óðîâíå íàïðÿæåíèé.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ïðî÷íîñòíûõ ñòåíäî-
âûõ èñïûòàíèé ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé òèïà 
êðîìîê âîçäóõîçàáîðíèêîâ ÏÂÐÄ. Ýòè ìåòîäû 
îñíîâûâàþòñÿ íà ïîäõîäàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ 
ìîäåëèðîâàíèå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íà êîí-
ñòðóêöèîííûé ýëåìåíò è ýêâèâàëåíòíîñòü ïðî-
öåññîâ ïîâðåæäåíèÿ ìàòåðèàëà â ìîäåëüíûõ è 
íàòóðíûõ óñëîâèÿõ. 

Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêè è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ñðåäñòâà ïîçâîëèëè îñóùåñòâëÿòü ìîäåëè-
ðîâàíèå ïðîöåññîâ àýðîäèíàìè÷åñêîãî íàãðåâà 
äî ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóð ýëåìåíòîâ 
êîíñòðóêöèé ïðè òåðìîöèêëè÷åñêîì íàãðóæå-
íèè â âûñîêîñêîðîñòíûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ 
ãàçîâûõ ïîòîêàõ è ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûå èñ-
ïûòàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ýòèõ ýëåìåíòîâ. 

Àíàëèç ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé, à òàêæå ðàñ-
÷åòîâ òåïëîâîãî è íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ 
èññëåäóåìûõ ìàêåòîâ ïîçâîëèë óñòàíîâèòü óðî-
âåíü ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð è òåðìè÷åñêèõ 
íàïðÿæåíèé â íàèáîëåå íàïðÿæåííûõ îáëàñòÿõ 
è ïîêàçàë, ÷òî ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ 
ìàòåðèàëîâåä÷åñêîãî õàðàêòåðà è ïðè âûáîðå 
ìàòåðèàëà êîíêðåòíîé êîíñòðóêöèè íåîáõîäè-
ìî ïðîâîäèòü íà ìîäåëÿõ îäèíàêîâîé ôîðìû 
è îäíèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, òàê êàê èõ 
îòëè÷èå ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà íàïðÿæåííîå 
ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèîííûõ ýëåìåíòîâ.
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Ê.Ï. Áóéñüêèõ, Ë.Â. Êðàâ÷óê, Ì.Ì. Ôåîôåíòîâ. Ìåòîäè ñòåíäîâèõ âèïðîáóâàíü 
íà ì³öí³ñòü ìîäåëåé ³ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é ðàêåòíî-êîñì³÷íî¿ òåõí³êè

Íà ïðèêëàä³ êðîìîê ïîâ³òðîçàá³ðíèê³â ïðÿìîòî÷íîãî ïîâ³òðÿíî-ðåàêòèâíîãî äâèãóíà 
(ÏÏÐÄ) ðîçãëÿäàþòüñÿ ïèòàííÿ ìåòîäîëîã³÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ òà îö³íêè åêñïëóàòàö³éíî¿ 
íàä³éíîñò³ âèðîá³â ðàêåòíî-êîñì³÷íî¿ òåõí³êè. Óñï³øíå âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè áàãàòî 
â ÷îìó âèçíà÷àºòüñÿ îïòèìàëüíèì âèáîðîì ìàòåð³àë³â â³äïîâ³äíèõ êëàñ³â – ñïåö³àëüíèõ 
æàðîì³öíèõ ñïëàâ³â ³ êîíñòðóêö³éíî¿ êåðàì³êè. 

Ðîçðîáëåíî ìåòîäè ìîäåëþâàííÿ óìîâ íàâàíòàæåííÿ êðîìîê ïîâ³òðîçàá³ðíèê³â ó âè-
ñîêîòåìïåðàòóðíîìó ãàçîâîìó ïîòîö³ ç âèêîðèñòàííÿì ï³äõîä³â, ùî çàáåçïå÷óþòü ïîäîáó 
çîâí³øíüîãî âïëèâó íà êîíñòðóêö³éíèé åëåìåíò ³ åêâ³âàëåíòí³ñòü ïðîöåñ³â ïîøêîäæåííÿ 
ìàòåð³àëó â ìîäåëüíèõ ³ íàòóðíèõ óìîâàõ. Ìîäåëþâàííÿ åêâ³âàëåíòíèõ ñòàí³â ìàòåð³àëó 
åêñòðåìàëüíî òåðìîíàâàíòàæåíèõ çîí ìàêåò³â ðåàë³çîâàíî ó âèãëÿä³ ñïåö³àë³çîâàíèõ ìå-
òîäèê ç âèêîðèñòàííÿì ìîæëèâîñòåé êîìïëåêñó ãàçîäèíàì³÷íèõ ñòåíä³â äëÿ äîñë³äæåííÿ 
ïðàöåçäàòíîñò³ ìàòåð³àë³â ³ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é ó âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ãàçîâèõ 
ïîòîêàõ çì³ííèõ òåðìîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â. 

Ôóíäàìåíòàëüíîþ áàçîþ öèõ ï³äõîä³â º êëàñè÷í³ òåîð³¿ ïîä³áíîñò³ òà ðîçì³ðíîñòåé, 
îñíîâí³ ïîëîæåííÿ ÿêèõ òðàíñôîðìîâàí³ òà àäàïòîâàí³ ñòîñîâíî çàâäàíü äîñë³äæåííÿ 
òåðìîöèêë³÷íî¿ ì³öíîñò³ ìàòåð³àë³â ³ ïîøêîäæóâàíîñò³ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é ïðè 
íàâàíòàæåíí³ ó âèñîêîøâèäê³ñíèõ âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ãàçîâèõ ïîòîêàõ. 

Ðîçðîáëåí³ ìåòîäèêè òà åêñïåðèìåíòàëüí³ çàñîáè äîçâîëèëè ïðîâåñòè öèêë äîñë³äæåíü 
ôóíêö³îíàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê, îòðèìàòè êîìïëåêñ âëàñòèâîñòåé òðüîõ âèä³â ìàòåð³àë³â 
ïðè åêñòðåìàëüíî âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ùî â³äïîâ³äàþòü åêñïëóàòàö³éíèì. Ïîêàçàíî, 
ùî ðåàë³çîâàí³ ìåòîäè çàáåçïå÷óþòü îòðèìàííÿ íåîáõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿ äëÿ â³äïðàöþâàííÿ 
òåõíîëîã³¿ ñòâîðåííÿ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é, ùî ïðàöþþòü â óìîâàõ àåðîäèíàì³÷íîãî 
íàãð³âó. 

Ðåçóëüòàòè ñòåíäîâèõ âèïðîáóâàíü ìàêåò³â ïðåäñòàâëåí³ ó çâ'ÿçêó ç ³íôîðìàö³ºþ, 
îòðèìàíîþ â ïðîöåñ³ ÷èñåëüíîãî àíàë³çó ðåàë³çîâàíèõ óìîâ òåðì³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ íà 
ãàçîäèíàì³÷íîìó ñòåíä³ ³ ðîçðàõóíê³â òåïëîâîãî ³ íàïðóæåíîãî ñòàíó êðîìîê ìàêåò³â ç 
ð³çíèõ ìàòåð³àë³â. Çà äàíèìè åêñïåðèìåíòàëüíîãî ³ àíàë³òè÷íîãî óçàãàëüíåííÿ ãðàíè÷íèõ 
óìîâ òåïëîîáì³íó â ñòåíäîâèõ óìîâàõ ïðîâåäåíî ÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ çàëåæíîñò³ ÒÍÄÑ 
ìàêåò³â â³ä ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ³ ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé äîñë³äæåíèõ ìàòåð³àë³â. 
Ïîêàçàíî, ùî òàê³ ïîð³âíÿëüí³ âèïðîáóâàííÿ íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè íà ìîäåëÿõ îäíàêîâî¿ 
ôîðìè ³ îäíèõ ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â, òàê ÿê ¿õ â³äì³íà ³ñòîòíî âïëèâàº íà íàïðóæåíèé 
ñòàí êîíñòðóêö³éíèõ åëåìåíò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Êðîìêè ïîâ³òðîçàá³ðíèê³â ÏÏÐÄ, ñòåíäîâ³ âèïðîáóâàííÿ íà ì³öí³ñòü, 
òåïëîâèé ³ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí.

K.P. Buiskikh, L.V. Kravchuk, N.N. Feofentov. Strength bench testing of models and 
structural elements of rocket and space equipment

The paper considers the methodological support and evaluation of operation reliability of 
rocket and space equipment using the inlet lips of ramjet engine (RJE) as an example. The 
successful solution to these issues is largely defined by the optimal selection of materials - special 
high-temperature alloys and structural ceramics.

The methods for modeling the loading conditions of the inlet lips in a high-temperature gas 
flow are developed from the approaches that ensure the similarity of the external effect on the 
structural element and equivalency of damage to the material under the model and full-scale 
conditions. The process of modeling of equivalent states of the material of extreme thermally-
loaded zones (models) is realized in the form of specialized procedures on a gas-dynamic test 
bench to investigate the performance of materials and structural elements in high-temperature 
gas flows with variable thermo-dynamic parameters.

The approaches are based on the classical theories of similarity and different dimensions, which 
were changed and adapted to investigate the thermal cyclic strength of materials and damageability 
of structural elements under loading in high-speed high-temperature gas flows.

The developed procedures and experimental facilities allowed one to carry out a set of 
investigations on the functional characteristics, as well as obtain the system of properties for three 
materials at extremely high temperatures. It is demonstrated that the realized methods provide 
the required information for the development of structural elements operating under conditions 
of aerodynamic heating. 
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The results of bench tests are presented in compliance with the data obtained in the numeri-
cal analysis of the implemented conditions of thermal loading on a gas-dynamic test bench, as 
well as the calculations of thermal and stress states of the inlet lips made of various materials. 
Based on the data of experimental and analytical generalization of the boundary heat-exchange 
conditions, the numerical modeling of the dependence of TSSS of the models on the geometric 
parameters and physical properties of the material is performed under test bench conditions.  It 
is implied that such comparative tests should be performed using the models of similar shape 
and the same geometric dimensions since their difference affects the stress state of structural 
elements significantly.

Keywords: inlet lips of ramjet engine (RJE), strength bench tests, thermal and stress-strain 
state.
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