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Современное развитие авиационной техники выдвигает целый ряд
требований по созданию материалов, способных эффективно работать в
условиях длительного циклического воздействия высокотемпературных
агрессивных сред. Эти материалы должны быть жаро и эрозионностойкими,
обладать высокой жаропрочностью и определенной плотностью для
обеспечивания высокой термостойкости. Повысить стойкость к термоударам
при термоциклической нагрузке, которые возникают при эксплуатации
ответственных узлов в авиатехнике традиционными способами сегодня не
удается. [1-5] Большие возможности в повышении эксплуатационных
характеристик термонагруженных конструкций открывается при
использовании композитов с керамической матрицей (ККМ).

Конкретной задачей являлось создание ККМ для длительной работы при
температурах 600 – 1800 °C жаровых труб газотурбинных двигателей (ГТД).

В технике для высоких температур 1800 – 2000 °C имеются материалы на
основе оксидов, карбидов или боридов металлов, а детали из них получают
способом порошковой металлургии при прессовании из порошковых смесей с
последующим спеканием в контролируемой атмосфере или вакууме при
температурах до 2200 °C. Материалы на основе оксидов металлов обладают
существенным недостатком при применении их в ГТД – они имеют низкую
термостойкость в интервале температур 200 – 1000 °C в системе «нагрев –
охлаждение» и при этом растрескиваются, что ограничивает их применение.
Материалы на основе карбидов и боридов склонны к термической
неустойчивости при высокой температуре вследствие выгорания углерода или
бора, долговечность деталей из этих материалов невысокая – не более 1000
часов при 1700 – 1800 °C в окислительной среде.

Для получения материалов способных работать при температурах 1800 –
2000°C были опробованы ККМ системы оксид – оксид, позволяющие получать
шпинели, обладающие термостойкостью выше, чем чистые оксиды.

Для изучения процесса выгорания углерода и бора в карбидах и боридах
опробована система карбид – оксиды, что позволило стабилизировать
термическую устойчивость карбида.

Для создания ККМ, отвечающих поставленной задаче, использовались
две технологии: технология золь – гель процесса и технология плазменного
напыления. При этом определялись термостойкость и прочностные свойства
по методикам ЗКМБ « Прогресс ».

На порошковых материалах из окиси алюминия (Аl2О3), оксида циркония
(ZrО2), карбида кремния (SiC), силицида молибдена ( MoSi2) с помощью золь –
гель процесса в растворе осаждали окись хрома (Сr2О3). В результате
осаждения на порошках из указанных материалов получали оболочки из окиси
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хрома. После проведения стабилизирующего отжига порошков при
температуре 1200°C в течении 5 часов, проводили дробление и рассев
порошков до фракции 60 – 100 мкм, пригодных для дальнейшего плазменного
напыления. Из указанных ККМ методом плазменного напыления были
получены образцы 4 х 10 х 70 мм и образцы Ø 42 мм в виде колец с толщиной
стенки 5 мм, для проведения испытаний на термоциклирование.

В лаборатории академии отработана технология получения жаровой
трубы ГТД методом плазменного напыления «корковых» деталей. Сущность
метода – напыление толстых (5-6 мм) «корковых» покрытий из ККМ на
оправку – копир с последующим удалением её и получением детали.

Для определения оптимального состава, удовлетворяющего требованиям
поставленной задачи, проводили испытание свойств ККМ при сжатии и
термостойкости при нагревании 600 – 1800 °C.

Результаты испытаний представлены в таблице 1.
Таблица 1

Прочность при сжатии и термостойкость керамических
композиционных материалов

Прочность при
сжатии, кгс/мм2

Термостойкость,
циклы 600-1800°C

№ состава Композиционный
материал

До
отжига

После
отжига

До
отжига

После
отжига

1 Аl2О3 + Сr2О3 12,1 131,1 2550 11200
2 ZrО2 + Сr2О3 10,2 104,1 1520 4210
3 SiC + Сr2О3 9,4 92,5 4110 14030
4 MoSi2 + Сr2О3 13,3 130,2  3800 13820

Из таблицы видно, что проведение отжига значительно повышает
прочность и термостойкость ККМ. По сравнению с известными
керамическими композициями полученными методом порошковой
металлургии, предложенная технология получения ККМ позволяет увеличить
термостойкость в несколько раз.

ВЫВОДЫ
1. Разработанная в ПГАСА технология позволяет изготавливать

порошковые композиционные материалы для получения жаровой трубы
авиадвигателей.

2. Проведенные испытания показали высокую термостойкость
материалов жаровой трубы, если их подвергнуть отжигу после
формирования.
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