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ДОЛГОВЕЧНОСТИ МОДЕЛЕЙ ЖАРОВЫХ ТРУБ КАМЕР СГОРАНИЯ ГТД 
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ВЫСОКОЧАСТОТНОГО ИНДУКЦИОННОГО НАГРЕВА 
 

Разработана методика термоциклических испытаний моделей жаровых труб камер сгорания ГТД с теп-
лозащитными покрытиями с использованием высокочастотного индукционного нагрева. Приведены ре-
зультаты исследований нестационарного теплового состояния с применением тепловизора и термоцик-
лической долговечности моделей жаровых труб с теплозащитными покрытиями. 
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1. Формулирование проблемы 
 
1.1. Постановка проблемы и ее связь  
с научно-практическими задачами 

 
Для обеспечения работоспособности высокоэф-

фективных двигателей новых поколений необходи-

ма разработка более совершенных систем охлажде-

ния, создание новых жаропрочных материалов, а 

также  совершенствование методов защиты деталей 

высокотемпературного тракта ГТД с помощью теп-

лозащитных и жаростойких покрытий. 

Совершенствование системы внутреннего тепло-

отвода превращает детали в теплоообменники и со-

провождается  ростом термонапряженности и сни-

жением термоциклического ресурса. Широко ис-

пользуемые в настоящее время жаропрочные мате-

риалы на никелевой основе обычно работают в ГТД 

на предельно допустимых температурах. Повыше-

ние температуры газа можно допустить только в 

случае принятия мер по ограничению тепловых по-

токов через стенку детали. Существенного сниже-

ния тепловых потоков от газа к стенке  основного 

материала детали можно добиться либо хорошо ор-

ганизованным заградительным охлаждением без 

эжектирования, либо нанесением на поверхность 

наиболее нагреваемых участков детали теплозащит-

ных покрытий (ТЗП). 

Среди множества технологий нанесения покры-

тий заметное место занимают и широко применяют-

ся  различные методы газотермического напыления 

[1, 2]. 

Наиболее эффективная защита материала детали 

от теплового потока с помощью ТЗП происходит в 

случае использования покрытий [3] на основе диок-

сида циркония. Однако весьма проблематичны во-

просы термоциклической долговечности, поскольку 

сопротивление разрушению этих покрытий при рас-

тяжении очень низкое, а при термоциклировании 

обычно возникают знакопеременные термоцикличе-

ские нагрузки [4]. 

 
1.2. Постановка задачи исследования 
 
В настоящее время для исследования цикличе-

ской долговечности ТЗП в процессе их разработки 

применяется радиационный нагрев с малой скоро-

стью (менее 20 ○С/с), что не соответствует реальным 

рабочим условиям. При таких малых скоростях на-

грева термические напряжения практически отсут-

ствуют, а основным повреждающим фактором явля-

ется окисление подслоя, ведущее к сколу покрытия. 
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Фактически эти испытания представляют собой ис-

пытания на жаростойкость.  

В реальных условиях скорость изменения темпе-

ратуры детали составляет 100 … 200 С/с. При этом 

возникают циклические деформации основного ма-

териала, сопровождаемые знакопеременными на-

грузками. Результаты испытаний деталей с ТЗП на 

термоусталость могут значительно отличаться от 

результатов испытаний на циклическую жаростой-

кость, которые были получены разработчиками при 

малой скорости изменения температуры. Поэтому 

при создании ТЗП необходимо проводить исследо-

вания его термостойкости в паре с  защищаемым 

материалом в условиях высокой скорости нагрева и 

охлаждения. Испытания в газодинамическом потоке 

дороги и длительны. Существенно дешевле и опера-

тивнее использовать высокочастотный (ВЧ) индук-

ционный нагрев [5]. 

Существует мнение, что высокочастотный на-

грев не позволяет имитировать нагрев деталей с те-

плозащитными керамическими покрытиями в газо-

вом потоке, поскольку керамика является диэлек-

триком, а тепловыделение происходит в металле, 

лежащем под ТЗП, что нарушает температурное 

распределение и тепловой поток идет не от керами-

ки к металлу, а наоборот. Это приводит к непра-

вильному распределению термонапряжений между 

металлом и керамикой, следовательно результаты 

испытаний на термоусталость при индукционном 

нагреве неадекватны испытаниям, проведенным при 

нагреве в газовом потоке. 

Однако процесс высокочастотного нагрева [6] 

включает не только индукционный нагрев токопро-

водящих материалов, но также осуществляет и кон-

денсаторный (диэлектрический) нагрев диэлектри-

ков. Динамика нагрева покрытия и основного мате-

риала зависит от электрофизических и теплофизиче-

ских свойств материала, его объема, условий охла-

ждения, интенсивности нагрева объекта,  диэлек-

трических свойств керамического покрытия и час-

тоты тока, на которой производится нагрев. Расчет-

ное моделирование условий нагрева детали с кера-

мическим ТЗП проработано недостаточно по срав-

нению с тепловыми расчетами  деталей, работаю-

щих в газодинамическом потоке. 

Более достоверные результаты о температурном 

состоянии деталей с керамическим ТЗП при нагреве 

их в высокочастотном электромагнитном поле и их 

термостойкости могут быть получены  путем прове-

дения экспериментальных исследований. Для созда-

ния задела, необходимого для разработки расчетных 

методов определения теплонапряженного состояния 

деталей с ТЗП, при их нагреве в высокочастотном 

электромагнитном поле и определения эксперимен-

тальной оценки термоциклической долговечности 

деталей с ТЗП, в данной работе поставлена задача 

по разработке методики испытаний модели жаровых 

труб с ТЗП на основе двуокиси циркония.  

 

1.3. Цель исследований 

 
Цель работы: проведение экспериментальных 

исследований по определению температурного со-

стояния моделей жаровых труб с ТЗП из диоксида 

циркония при высокочастотном нагреве и сравнение 

термоциклической долговечности моделей с тепло-

защитным покрытием и без него. 
 

2. Методика и результаты  
исследований 
 
Испытания на термоусталость моделей жаровых 

труб проводились при индукционном высокочас-

тотном нагреве объекта на частоте 440 кГц по раз-

работанной методике на установке [7] с высокочас-

тотным ламповым генератором (ВЧГ). 

С целью проведения сравнительных термоцик-

лических испытаний рабочая поверхность образцов 

из листового сплава ВЖ159 толщиной 1,0 мм и с 

предварительно проделанными перфорационными 

отверстиями подвергались пескоструйной обработке 
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электрокорундом и последующему нанесению двух 

вариантов теплозащитного покрытия (ТЗП), отли-

чающихся между собой жаростойким соединитель-

ным слоем. 

В первом варианте жаростойкий соединительный 

слой ТЗП наносился плазменным напылением в от-

крытой атмосфере на установке УПУ-3Д. Жаро-

стойкий слой наносился из порошка системы NiCo-

CrAIY (марка порошка ПНХ20К20Ю13) толщиной 

140 – 170 мкм (удельное накопление массы образцов 

от подслоя Мп = 900 – 1100 г/м2). 

Во втором варианте на поверхности жаростойко-

го слоя из порошка системы NiCoCrAIY формиро-

вался по шликерной технологии алитированный 

слой с Мш= 20 г/м2. 

Керамический слой ТЗП наносился плазменным 

напылением в открытой атмосфере на установке 

УПУ-3Д из порошка ZrO27Y2O3 (% масс). Толщина 

керамического слоя варьировалась в пределах 220 – 

260 мкм. 

Внутрь образца подается воздух с заданным рас-

ходом и давлением. Такая схема обеспечивает воз-

можность воспроизведения на модели эксплуатаци-

онных температурных полей и экспериментального 

определения термоциклической долговечности мо-

делей секции жаровой трубы с различными вариан-

тами теплозащитных покрытий и без них. 

Расход охлаждающего воздуха контролировался 

с помощью расходомера  и составлял 12 г/с. 

Управление температурой осуществляется с по-

мощью хромель-алюмелевой  (ХА) термопары 

 0,2 мм. Контроль за температурным состоянием 

рабочего участка осуществлялся тепловизором. 

При частоте 440 кГц распределение высокочас-

тотной электромагнитной энергии на образце из 

сплава на никелевой основе с ТЗП из диоксида цир-

кония, с учетом соотношений разогреваемых масс 

основного материала из сплава ВЖ159 и покрытия, 

а также их электро- и теплофизических свойств  и 

условий охлаждения, составляет примерно 80 и 20% 

соответственно. По результатам расчетов в этих ус-

ловиях при скорости разогрева 100 С/с можно ожи-

дать на наружной поверхности модели жаровой тру-

бы с ТЗП, контактирующей с окружающей средой, 

температуру примерно на 60 … 80 С выше, чем на 

границе перехода металл – ТЗП, т.е. будет имитиро-

ваться температурное состояние объекта. 

Для экспериментальной проверки этого положе-

ния проводилось бесконтактное измерение темпера-

туры поверхности образца с теплозащитным покры-

тием на основе ZrO2 с помощью тепловизора «Age-

ma 782 SW», работающего в спектральном диапазо-

не 3 … 5,6 мкм. Предварительно при нагреве модели 

в печи были получены опытные данные о степени 

черноты образца с ТЗП и без него (рис. 1). 
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0,4

0,45

0,5

0,55

0,6

0,65

0,7

0,75

0,8

0,85

0,9

600 650 700 750 800 850 900

t , °C

E

образец №3 с покрытием, с заслонкой
образец №3 с покрытием, без заслонки
сплав 159, окисленный, с заслонкой

 

Рис. 1. Значения степени черноты образцов          
с ТЗП и без него 

 
Значения степени черноты для образца с покры-

тием, при температурах примерно 850 – 900 С, 

близких к пиковым в цикле, равны примерно 0,55 и 

примерно 0,8 для образца из сплава ВЖ-159 без по-

крытия. 

При исследованиях температурного состояния 

образца с покрытием в течение термоцикла, оптиче-

ская доступность объекта обеспечивалась неболь-

шим отверстием, просверленным в индукторе, через 

которое сканировался участок поверхности. 
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Запись термоизображений при циклических ис-

пытаниях производилась на ПК типа “Рentium-3” с 

частотой 3 – 5 кадров в секунду (рис.2). Для оциф-

ровки аналогового сигнала тепловизора использова-

лась плата АЦП фирмы L-card модель L-783. Запи-

сывался полный цикл (от начала разогрева образца 

до остывания), но в обработке использовались кад-

ры вблизи пикового значения температуры.

 

 
Рис. 2. Термоизображение образца с ТЗП при высокочастотном нагреве 

в момент максимальной температуры 

 
В момент реализации пиковой температуры по-

казание контрольной термопары на образце (распо-

ложенной по нижней кромке термоизображения) 

примерно на 50 … 70 С ниже, чем температура на-

ружного слоя покрытия (вблизи термопары), реги-

стрируемого тепловизором. Выполненные экспери-

ментальные исследования и измерения температуры 

детали с ТЗП с помощью тепловизора при термо-

циклировании подтвердили расчетную величину 

перепада температуры по толщине покрытия. 

Таким образом результаты подтвердили возмож-

ность моделирования в лабораторных условиях на 

установке с высокочастотным нагревом термона-

пряженного состояния деталей горячей части газо-

вого тракта ГТД (камер сгорания, лопаток турбины 

и т.д.), наблюдаемого при омывании их высокотем-

пературным газовым потоком в условиях эксплуа-

тации. 

Варьируя расход воздуха, подаваемого для ох-

лаждения, мощность ВЧГ и толщину стенки можно 

изменять температурный перепад на керамическом 

покрытии в широких пределах. 

Результаты испытаний на термоусталость моде-

лей жаровых труб при термоциклировании по ре-

жиму  Tmin  Tmax  350 0С  900 0С  представлены в 

табл. 1 – 4, где Nц – количество циклов до образова-

ния трещины, Nср.ц  – среднее количество циклов  до 

образования трещины.  

Таблица 1 

Результаты испытаний на термоусталость  
модельных образцов секции жаровой трубы 

1-го варианта 
 

 Образцы с трехслойным покрытием 
№ п/п 1 2 3 
Nц 2571 3127 2723 

 

Таблица 2 

Результаты испытаний на термоусталость  
модельных образцов секции жаровой трубы 

2-го варианта 
 

 Образцы с двухслойным покрытием 
№ п/п 4 5 6 
Nц 5127 4325 4205 
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Таблица 3 

Результаты испытаний на термоусталость  
модельных образцов секции жаровой трубы  

3-го варианта 
 

 Образцы без покрытия 
№ п/п  7 8 9 10 11 12 
Nц 1618 2571 685 890 644 440 
 

Таблица 4 

Результаты испытаний на термоусталость  
модельных образцов секции жаровой трубы  

по вариантам 
 

 Варианты образцов 
 № п/п 1 2 3 
 Nср.ц 2817 4552 1035 

 

Испытания показали, что термоциклическая 

долговечность моделей с двухслойным покрытием 

толщиной h = 360…400 мкм возросла в среднем в 

4,4 раза по сравнению с моделями из сплава ВЖ-

159 без покрытия. 

Для образцов с трехслойным покрытием толщи-

ной  h = 320…520 мкм термоциклическая долговеч-

ность возросла приблизительно в 2,7 раза, по срав-

нению с образцами без покрытия. 

 

Выводы и перспективы  
дальнейших исследований 

 
Проведенные исследования показали возможно-

сти воспроизведения при ВЧ нагреве температурно-

го состояния моделей жаровых труб с ТЗП, соответ-

ствующего условиям эксплуатации. Проведенные 

термоциклические испытания деталей и их моделей 

с теплозащитными керамическими покрытиями с 

использованием индукционного нагрева позволили 

быстро и экономично получить экспериментальную 

оценку их долговечности. 

Разработанную методику испытаний можно 

применить для оценки термоциклической долговеч-

ности деталей с ТЗП в различных отраслях машино-

строения. Направлениями дальнейших исследова-

ний являются: сравнение результатов оценки термо-

циклической долговечности моделей жаровых труб 

при газовом и высокочастотном нагревах и разработ-

ка комплексной математической модели определения 

теплового состояния деталей с ТЗП с учетом физиче-

ских особенностей индукционного и диэлектрическо-

го нагрева и верификации ее экспериментом. 
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