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Ââåäåíèå

Ðàçâèòèå ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè äâè-
æåòñÿ â íàïðàâëåíèè ñîçäàíèÿ ÷àñòè÷íî èëè 
ïîëíîñòüþ âîçâðàùàåìûõ êîíñòðóêöèé, êîòîðûå 
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ìíîãîðàçîâîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ. Âàæíîé ïðîáëåìîé ïðè ýêñïëóàòàöèè òàêèõ 
èçäåëèé ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå èõ öåëîñòíîñòè 
ïðè ñïóñêå â àòìîñôåðå, òàê êàê òåìïåðàòóðû íà 
ïîâåðõíîñòè äîñòèãàþò 1100-1200 îÑ. Íàèáîëåå 
òåïëîíàïðÿæåííûìè êîíñòðóêöèÿìè âîçâðà-
ùàåìîãî ïëàíåðà ìíîãîðàçîâûõ òðàíñïîðòíî-
êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì (ÒÊÑ) ÿâëÿþòñÿ êîí-
ñòðóêöèè ñ áîëüøèìè óãëàìè àòàêè, ê êîòîðûì 
îòíîñÿòñÿ íîñîê è ïåðåäíÿÿ êðîìêà ôþçåëÿæà, 
íîñîê êðûëà, ðóëåé âûñîòû è íàïðàâëåíèÿ, à 
òàêæå êðîìêè âîçäóõîçàáîðíèêà. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî ñóùåñòâóþùèå êîíñòðóêöèîííûå ìåòàë-
ëè÷åñêèå ìàòåðèàëû íå ìîãóò ôóíêöèîíèðî-
âàòü ïðè ìíîãîêðàòíûõ öèêëàõ âîçäåéñòâèÿ 
òàêèõ ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóð, è ýòî 
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñäåðæèâàþùèõ ôàêòîðîâ 
ñîçäàíèÿ ìíîãîðàçîâûõ àýðîêîñìè÷åñêèõ àï-
ïàðàòîâ. Ñ öåëüþ ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ 
æàðîñòîéêîñòè ñïëàâîâ áûëà âûáðàíà òåõíîëî-
ãèÿ ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè äëÿ ðàçðàáîòêè 
äèñïåðñíî-óïðî÷íåííûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå 
ñïîñîáíû ðàáîòàòü ïðè ìàêñèìàëüíî âûñîêèõ 
òåìïåðàòóðàõ [1, 2]. 

Ñóùåñòâóþùèå ïîðîøêîâûå äèñïåðñíî-
óïðî÷íåííûå ñïëàâû íà îñíîâå íèõðîìà (ÐÌ 
1000,  ÞÈÏÌ-1200)  èìåþò âûñîêóþ ïëîòíîñòü 
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Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ äèñïåðñíî-óïðî÷íåííîãî ïîðîøêîâîãî ñïëàâà 
ÞÈÏÌ-NiCr20Þ3, îïðåäåëåíû åãî ôóíêöèîíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè.Îáðàçåö ñïëàâà 
èñïûòàí ïðè ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ íà ñòåíäå Èíñòèòóòà ïðîáëåì ïðî÷íîñòè ÍÀÍ 
Óêðàèíû. Îòðàáîòàíû ðåæèìû ïàéêè ñïëàâà, èçãîòîâëåí ìàêåò êðîìêè âîçäóõîçàáîðíèêà 
èç ðàçðàáîòàííîãî ñïëàâà. Ïîêàçàíî, ÷òî èìåþùèéñÿ êîìïëåêñ ñâîéñòâ ïîçâîëÿåò èñ-
ïîëüçîâàòü ñîçäàííûé ñïëàâ äëÿ àýðîêîñìè÷åñêèõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, ìíîãîêðàòíî 
ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ðàçâèâàåìûõ â óñëîâèÿõ 
àýðîäèíàìè÷åñêîãî íàãðåâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèñïåðñíî-óïðî÷íåííûé íèõðîìîâûé ñïëàâ, âûñîêèå òåìïåðàòóðû, 
ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû

è íåäîñòàòî÷íûé óðîâåíü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ,  ÷òî 
ïðèâîäèò ê ïðåâûøåíèþ ìàññîâûõ îãðàíè÷åíèé 
äëÿ èçäåëèé ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 
òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ íîâîãî ïîðîøêîâîãî 
äèñïåðñíî-óïðî÷íåííîãî ñïëàâà ñ áîëåå âûñî-
êèìè óäåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè â ðàáî÷åì 
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð äî 1200 îÑ.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Èçâåñòíî, ÷òî îäíîâðåìåííîå ââåäåíèå õðî-
ìà è àëþìèíèÿ â ñïëàâû íèêåëÿ ïîíèæàåò èõ 
ïëîòíîñòü, ïîâûøàåò æàðîñòîéêîñòü è ïðèâî-
äèò ê âîçðàñòàíèþ õàðàêòåðèñòèê äëèòåëüíîé 
æàðîïðî÷íîñòè. Îäíàêî, ïðè ýòîì ïîíèæàåòñÿ 
ïëàñòè÷íîñòü, â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îáðàçóåòñÿ 
óïðî÷íÿþùàÿ ôàçà  ́(Ni3Al) [3]. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ 
òðåáóåìûõ ñâîéñòâ â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ áûë 
ðàçðàáîòàí ñïëàâ íèêåëÿ ÞÈÏÌ-NiCr20Þ3, 
ñîäåðæàùèé 20% Ñr, 3% Al, 1,5% Y2O3. 

Ïðè îòðàáîòêå ðåæèìîâ èçó÷àëè ïðîöåññû 
óïëîòíåíèÿ ïîðîøêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñìåñåé 
â ñòàëüíûõ ïðåññ-ôîðìàõ (ðèñ.1). 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè äàâëåíèè ïðåññîâà-
íèÿ 500ÌÏà ïîëó÷àþòñÿ äîñòàòî÷íî ïëîòíûå 
çàãîòîâêè. Óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò 
åùå ïîâûñèòü èõ ïëîòíîñòü, îäíàêî ýòî ÷àñòî 
ïðèâîäèò ê ðàññëîåíèþ ìàññèâíûõ çàãîòîâîê è 
âûõîäó èç ñòðîÿ ñòàëüíûõ ïðåññ-ôîðì. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì âûáðàíî óäåëüíîå äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ 
500-600 ÌÏà. 
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Îñíîâíûì ïðîöåññîì, ïðè êîòîðîì ôîðìè-
ðóåòñÿ íåîáõîäèìûé êîìïëåêñ ñâîéñòâ ïîðîø-
êîâîãî ìàòåðèàëà, ÿâëÿåòñÿ ñïåêàíèå. Èçó÷åíèå 
çàêîíîìåðíîñòåé óïëîòíåíèÿ çàãîòîâîê ïðè 
ñïåêàíèè ïîêàçàëî, ÷òî â ñïëàâå íàáëþäàåòñÿ 
óñàäêà. Ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïëîò-
íîñòü è óñàäêà çàãîòîâîê äîñòèãàþòñÿ ïðè 
òåìïåðàòóðàõ ïîðÿäêà 1275 îÑ è îòíîñèòåëü-
íîé ïëîòíîñòè ïðåññîâîê 75,5-76,25% (ðèñ. 2). 
Ïîñëå ñïåêàíèÿ îíè ñîñòàâëÿþò 86,5 è 13,5% 
ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷åííûå çàãîòîâêè ñ òà-
êîé îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòüþ èìåþò â ñâîåé 
ñòðóêòóðå çàêðûòóþ è îòêðûòóþ ïîðèñòîñòü. 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè ïðåññî-
âîê θp  îò äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ P  

â ñòàëüíûõ ïðåññ-ôîðìàõ ñ äâóõñòîðîííèì 
ïðèëîæåíèåì íàãðóçêè

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè çàãîòî-
âîê ïðè ñïåêàíèè θs îò èñõîäíîé ïëîòíîñòè ïðåññîâîê 

θp  ïðè òåìïåðàòóðàõ ñïåêàíèÿ: 
1 - 1250 îÑ; 2 - 1275 îÑ; 3 - 1300 îÑ

2. Ïðîêàòêà çàãîòîâîê

Ïîñêîëüêó ïîëó÷èòü çàãîòîâêè íóæíîé 
ïëîòíîñòè ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷èâàÿ äàâ-
ëåíèå ïðåññîâàíèÿ íå óäàåòñÿ, òî äëÿ ïîâûøå-
íèÿ ïëîòíîñòè íåîáõîäèìî ââåäåíèå îïåðàöèè 
äîïðåññîâêè èëè ïðîêàòêè. Èñïîëüçîâàíèå 
äîïðåññîâêè íà êðóïíûõ îáðàçöàõ íåöåëå-
ñîîáðàçíî, ïîñêîëüêó èäåò ïîâûøåííûé èçíîñ 
ïðåññ-ôîðìû.Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäïî÷òèòåëü-
íûì ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ ïðîêàòêà.

Íàëè÷èå îòêðûòîé ïîðèñòîñòè íå ïîçâîëÿåò 
íàãðåâàòü ìàòåðèàë ïîä ïðîêàòêó â îòêðûòîé 

àòìîñôåðå âîçäóõà.Ïðè íàãðåâå íà âîçäóõå ïðè 
òåìïåðàòóðå ñâûøå 1000 îÑ ïðîèñõîäèò íàñû-
ùåíèå ñòðóêòóðû êèñëîðîäîì, ÷òî ïðèâîäèò ê 
îõðóï÷èâàíèþ çàãîòîâîê. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 
ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïîðè-
ñòîñòü â îáðàçöå áûëà çàêðûòîé, ÷òî íàáëþäà-
åòñÿ ïðè îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè îáðàçöîâ 
áîëüøå 90%. Âñëåäñòâèå ýòîãî íà íà÷àëüíîì 
ýòàïå áûëà èñïîëüçîâàíà õîëîäíàÿ ïðîêàòêà. 

Ïðè õîëîäíîé ïðîêàòêå ñòåïåíü îáæàòèÿ 
ìàòåðèàëà ñïå÷åííûõ çàãîòîâîê çàâèñèò îò èõ 
âûñîòû. Çàãîòîâêè âûñîòîé 36 ìì äîïóñêàþò 
ñòåïåíü îáæàòèÿ íå áîëåå 10% ïî âûñîòå. Ïðè 
îáæàòèè áîëåå 12% íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå 
ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òðåùèí â ñðåäíåé ÷àñòè 
îáðàçöà, ïàðàëëåëüíûõ ïîâåðõíîñòè îáæàòèÿ 
(ðèñ. 3). Ïîñêîëüêó îáðàçöû ïîñëå ñïåêàíèÿ 
èìåþò ïåðåìåííóþ ïëîòíîñòü ïî ñå÷åíèþ ñ 
ìàêñèìàëüíîé ïîðèñòîñòüþ â äàííîé çîíå. 
Íà îáðàçöàõ ìåíüøåé âûñîòû è ñ ïëîòíîñòüþ 
áîëåå 90% ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè 
ñòåïåíÿõ îáæàòèÿ áîëåå 30%.

Ðèñ. 3. Âèä çàãîòîâêè,  ïîäâåðãíóòîé îáæàòèþ ïðè 
ïðîêàòêå áîëåå 10%

Èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöîâ,  
ïîäâåðãíóòûõ ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèè,  ïîêàçà-
ëî âîçíèêíîâåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïëîñêèõ 
ìèêðîñêîïè÷åñêèõ òðåùèí (ðèñ. 4). Ïðîöåññ 
ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà èäåò ïî âñåìó îáúåìó,  
ïîýòîìó â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ çàãîòîâêè,  
âèäà ïðîêàòíîãî îáîðóäîâàíèÿ,  äèàìåòðà âàë-
êîâ,  ñêîðîñòè ïðîêàòêè óñòàíàâëèâàåòñÿ îïòè-
ìàëüíàÿ âåëè÷èíà îáæàòèÿ çàãîòîâêè êàê ïîñëå 
ñïåêàíèÿ,  òàê è ïîñëå ïîñëåäóþùèõ îòæèãîâ. 

Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà ìàòåðèàëà,  ïîäâåðãíóòîãî 
îáæàòèþ ïðè ïðîêàòêå áîëåå 30%

Íà ïîñëåäóþùèõ ñòàäèÿõ ïðîêàòêè íà çàãî-
òîâêàõ ñ çàêðûòîé ïîðèñòîñòüþ áûëà îïðîáîâàíà 
ãîðÿ÷àÿ ïðîêàòêà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ãîðÿ÷àÿ ïðîêàòêà ïðèâîäèò 
ê ðàçâèòèþ îáðàçîâàâøèõñÿ òðåùèí (ðèñ. 5).
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Ðèñ. 5. Âèä çàãîòîâêè,  ïîäâåðãíóòîé îáæàòèþ áîëåå 
10% â ïðîöåññå ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè ïðè 1100 îÑ

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 
íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû ïðîêàòàííûõ îáðàçöîâ 
ïîëó÷àþòñÿ ïðè õîëîäíîé ïðîêàòêå ñî ñòåïå-
íÿìè îáæàòèÿ íå áîëåå 10% è ïîñëåäóþùåãî 
ñíÿòèÿ íàêëåïà ïóòåì îòæèãà ïðè òåìïåðàòóðå 
íå ìåíåå 1200 îÑ. Îòæèã íà íà÷àëüíîé ñòàäèè 
ïðè íàëè÷èè â ìàòåðèàëå îòêðûòîé ïîðèñòîñòè 
íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü â çàùèòíîé àòìîñôåðå 
(èíåðòíûå ãàçû èëè âàêóóì). Íà ïîñëåäóþùèõ 
ñòàäèÿõ äîïóñêàåòñÿ ïðîâîäèòü îòæèã è íà 
âîçäóõå. Îáðàçöû ïîñëå îõëàæäåíèÿ íà âîç-
äóõå èìåþò ÷åðíûé öâåò, îáóñëîâëåííûé îá-
ðàçîâàíèåì íà ïîâåðõíîñòè øïèíåëè, êîòîðàÿ 
ïðåïÿòñòâóåò äàëüíåéøåé ïðîêàòêå. Ïîñêîëüêó 
â âàêóóìå ïðè íàãðåâå øïèíåëü ðàñïàäàåòñÿ è 
íà ïîâåðõíîñòè îñòàåòñÿ ÷èñòûé îêñèä õðîìà, 
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü îòæèã â âàêóóìíîé 
ïå÷è íà âñåõ ñòàäèÿõ ïðîêàòêè. 

Ïîñëå ñïåêàíèÿ èëè îòæèãà â âàêóóì-
íîé ïå÷è â òå÷åíèå äâóõ ÷àñîâ îáðàçöû 
îõëàæäàþòñÿ íà âîçäóõå ñ îáðàçîâàíèåì â 
ïðîöåññå çàêàëêè òâåðäîãî ðàñòâîðà. Ðåíò-
ãåíîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäà-
þò ñòðóêòóðó èäåàëüíîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà 
(ðèñ. 6). 

Ðèñ. 6. Ðåíòãåíîãðàììà ñïëàâà ÞÈÏÌ-NiCr20Þ3

Ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòîâ îïðåäåëåíû 
ñëåäóþùèå ðåæèìû ïðîêàòêè ñïëàâà ÞÈÏÌ-
NiCr20Þ3 íà ñòàíå ÄÓÎ 500 ïðè êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðå: 5 öèêëîâ – ïðîêàòêà âäîëü îá-
ðàçöà,  äåôîðìàöèÿ çà ïðîõîä 2-3%,  ïîñëåäíèé 
öèêë ïðîêàòêè – â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. 
Ïðîìåæóòî÷íûå îòæèãè ïðè 1200 îÑ â òå÷åíèå 

2 ÷àñîâ â âàêóóìíîé ïå÷è ïîñëå êàæäîãî öèêëà 
ïðîêàòêè.

Ïîñëå òðåõ öèêëîâ õîëîäíîé ïðîêàòêè ñ 
ïðîìåæóòî÷íûìè îòæèãàìè ïðè 1200 îÑ ïî-
ðèñòîñòü óìåíüøàåòñÿ äî 7,3-7,4%. Ïðè ïî-
ñëåäóþùèõ öèêëàõ ïðîêàòêè ïîðèñòîñòü åùå 
óìåíüøàåòñÿ, è íåîáõîäèìàÿ ïîðèñòîñòü ìåíåå 
3% äîñòèãàåòñÿ ïîñëå ïÿòîãî öèêëà. Ïðè ýòîì 
ïëîòíîñòü ñïëàâà ñîñòàâëÿåò 7450-7500 êã/ì3. 

2. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ñïëàâîâ íèõðîìà

Íà ïîëó÷åííûõ îáðàçöàõ áûëè îïðåäå-
ëåíû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòå-
ð è ñ òè ê è  ñ ï ë à â à  Þ ÈÏ Ì-N iC r 2 0 Þ 3 
â  ä è àï à ç îí å  ò åìïå ð à ò ó ð  2 0 - 1 2 0 0 îÑ 
(òàáë. 1). Óñòàíîâëåíî,  ÷òî ïðåäåë ïðî÷íîñòè 
ñïëàâà ïðè ðàñòÿæåíèè ïðè êîìíàòíûõ òåì-
ïåðàòóðàõ ñîñòàâëÿåò 1020 ÌÏà. Åãî óäåëüíàÿ 
ïðî÷íîñòü ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ ïðåâûøàåò 
äàííûé ïàðàìåòð ðàíåå ðàçðàáîòàííîãî ñïëàâà 
ÞÈÏÌ-1200 â ïîëòîðà ðàçà,  à ïðè ïîâûøåí-
íûõ òåìïåðàòóðàõ áîëåå ÷åì â äâà ðàçà.

Òàáëèöà 1
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 

ñïëàâîâ íèõðîìà

Õàðàêòåðèñòèêà Ò,°Ñ
ÞÈÏÌ-

1200
ÞÈÏÌ-
NiCr20Al3

Ïëîòíîñòü 8300 7900

Ïðåäåë ïðî÷íî-
ñòè ïðè ðàñòÿ-
æåíèè,  σâ,  ÌÏà 
/ ÌÏà/êã

20 738/0,09 1020/0,13
800 237/0,03 542/0,07
1100 45 -
1200 - 40

Ïðåäåë òåêó÷å-
ñòè,  σ0,2,  ÌÏà

20 364 624
800 228 457
1100 40 -
1200 - 35

Îòíîñèòåëüíîå 
óäëèíåíèå,  δ,  %

20 36,5 21
800 36,7 18,1
1100 32,8 18
1200 - 18

Îòíîñèòåëüíîå 
ñóæåíèå,   ψ,  %

20 34,2 22
800 32,6 19
1100 19,0 -
1200 - 20

3. Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå èñïûòàíèÿ ñïëàâà è 
èçìåðåíèå ìàêðî- è ìèêðîòâåðäîñòè

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñîçäàííîãî 
ñïëàâà â óñëîâèÿõ,  èìèòèðóþùèõ ýêñïëóàòà-
öèîííûå,  áûëî ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå 
îïðåäåëåíèå ãàçîòåðìè÷åñêîé è ìåõàíè÷åñêîé 
ñòîéêîñòè ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ãàçîâîãî ïîòîêà íà 
ãàçîäèíàìè÷åñêîì ñòåíäå Èíñòèòóòà ïðîáëåì 
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ïðî÷íîñòè ÍÀÍ Óêðàèíû. Íà ðèñóíêàõ 7,  8 
ïðåäñòàâëåíû èñïûòàòåëüíûå êàìåðû ãàçîäè-
íàìè÷åñêîãî ñòåíäà è èñïûòóåìûé îáðàçåö.

Ðèñ. 7. Êàìåðû ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ñòåíäà

Ðèñ. 8. Îáðàçåö ñïëàâà ïåðåä èñïûòàíèÿìè

Ìàòåðèàë èñïûòûâàëè ïðè ìàêñèìàëüíûõ 
òåïëîâûõ íàãðóçêàõ ïëàíåðà, ðåàëèçóþùèõñÿ íà 
êðîìêàõ âîçäóõîçàáîðíèêà. Íà ðèñóíêå 9 ïîêà-
çàíî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ãàçîâîãî ïîòîêà (1) 
è ìàòåðèàëà îáðàçöà-ñâèäåòåëÿ êðîìêè (2) ïðè 
ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé, à òàêæå òåìïåðàòóðû 
ãàçîâîãî ïîòîêà ïðè øòàòíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëó-
àòàöèè ìàòåðèàëà (3). Íà ðèñóíêå 10 ïîêàçàíî 
èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íà îáðàçöå-ñâèäåòåëå è 
îáðàçöå èç ïîðîøêîâîãî ñïëàâà â öèêëå òåïëî-
âîãî íàãðóæåíèÿ ïðè èñïûòàíèÿõ. 

Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïðè èñïûòàíèÿõ: 
1 – ãàçîâîãî ïîòîêà; 2 – êðîìêè îáðàçöà-ñâèäåòåëÿ; 

3 – ãàçîâîãî ïîòîêà ïðè ýêñïëóàòàöèè

Ïîñëå äâóõ öèêëîâ èñïûòàíèé ñ  ìàêñè-
ìàëüíîé òåìïåðàòóðîé 1150 îÑ èçìåíåíèÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è ýðîçèîííîãî óíîñà íå 
âûÿâëåíî.

Ðèñ. 10. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íà îáðàçöå-ñâèäåòåëå 
(1 – êðîìêà; 2 – óäàëåíèå 3 ìì îò êðîìêè; 3 – òûëüíàÿ 

÷àñòü)  è îáðàçöå èç ïîðîøêîâîãî ñïëàâà (4)  ïðè 
èñïûòàíèÿõ

Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîãî ãàçîâîãî ïîòîêà íà ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ñïëàâà îïðåäåëÿëè èçìåíåíèå ìàêðî- è 
ìèêðîòâåðäîñòè äî è ïîñëå èñïûòàíèé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêðîòâåðäîñòè ïðèìå-
íÿëè ïîðòàòèâíûé òâåðäîìåð COMPUTEST 
SC ïðîèçâîäñòâà ôèðìû ERNST (Øâåéöàðèÿ). 
Èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè ïðîèçâîäèëè ïî Ðîêâåëëó 
ïî øêàëå Ñ(ÍRÑ). Íàãðóçêà íà àëìàçíûé èí-
äåíòîð, èçãîòîâëåííûé â âèäå êîíóñà ñ óãëîì 
ïðè âåðøèíå 100î, ñîñòàâëÿëà 49 Í (òàáë. 2).

Òàáëèöà 2
Çíà÷åíèÿ ìàêðîòâåðäîñòè ïî Ðîêâåëëó
Òâåðäîñòü ïî Ðîêâåëëó,  øêàëà HRC
Äî èñïûòàíèé Ïîñëå èñïûòàíèé

1 2 3
ñðåä-
íåå

1 2 3
ñðåä-
íåå

35,7 36,1 35,3 35,7 32,4 34,1 33,9 33,4

Ïîñëå èñïûòàíèé îòìå÷åíî íåçíà÷èòåëüíîå 
ñíèæåíèå çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè (33,4 ÍRÑ)ïî 
ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèÿìè òâåðäîñòè äî èñïû-
òàíèé (35,7 ÍRÑ),  êîòîðîå ñîñòàâëÿåò 6-7%.

Èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ïðîâîäèëè íà 
ïðèáîðå ÏÌÒ-3 íà ìèêðîøëèôàõ ïðè 500õ âäàâ-
ëèâàíèåì àëìàçíîé ÷åòûðåõãðàííîé ïèðàìèäêè 
ñ óãëîì â âåðøèíå 136î ïðè íàãðóçêå 100 ã è 
ïîëó÷àëè îòïå÷àòîê.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ïðè-
âåäåíû â òàáë. 3. Ìèêðîòâåðäîñòü ñîñòàâëÿåò 
3 ÃÏà. Èçìåíåíèå çíà÷åíèé ìèêðîòâåðäîñòè 
ïîñëå èñïûòàíèé ñîñòàâëÿåò 6-7% è ïðàêòè-
÷åñêè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ðàçáðîñà äàííûõ,  
÷òî îáóñëîâëåíî ÷àñòè÷íûì ïðîõîæäåíèåì ïðî-
öåññîâ ñíÿòèÿ íàêëåïà ïîñëå äåôîðìàöèîííîãî 
óïðî÷íåíèÿ. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî íåçíà÷è-
òåëüíîå ñíèæåíèå ìèêðîòâåðäîñòè è ìàêðîòâåð-
äîñòè (6-7%) ñâèäåòåëüñòâóåò î ñîõðàíåíèè ïðî÷-
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íîñòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ïîñëå äâóêðàòíîãî 
âîçäåéñòâèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ãàçîâîãî ïî-
òîêà. Òàêèì îáðàçîì ìàòåðèàë ïîêàçàë òðåáóåìóþ 
òåðìîñòîéêîñòü â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ãàçîâîì 
ïîòîêå è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ èçãîòîâëå-
íèÿ æàðîñòîéêèõ êîíñòðóêöèé ïëàíåðà ÒÊÑ.

Òàáëèöà 3
Çíà÷åíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè

Ìèêðîòâåðäîñòü,  Hμ, ÃÏà

Äî èñïûòàíèé Ïîñëå èñïûòàíèé

2,69;2,69; 
2,96; 3,45; 
3,11; 2,96; 
3,19; 3,45; 
3,03; 3,03

ñðåä-
íåå

2,82; 2,82; 
2,89; 2,89; 
2,89; 2,89; 
2,89; 2,82; 
3,11; 2,25

ñðåä-
íåå

3,06 2,83

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò,  ÷òî íå-
çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ìèêðîòâåðäîñòè è 
ìàêðîòâåðäîñòè (6-7%)  ñâèäåòåëüñòâóåò î ñî-
õðàíåíèè ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ïîñëå 
äâóêðàòíîãî âîçäåéñòâèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî 
ãàçîâîãî ïîòîêà. Òàêèì îáðàçîì ìàòåðèàë ïî-
êàçàë òðåáóåìóþ òåðìîñòîéêîñòü â âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîì ãàçîâîì ïîòîêå è ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàí äëÿ èçãîòîâëåíèÿ æàðîñòîéêèõ 
êîíñòðóêöèé ïëàíåðà ÒÊÑ.

4. Èçãîòîâëåíèå ìàêåòà âîçäóõîçàáîðíèêà 
ïðÿìîòî÷íîãî âîçäóøíî-ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ

Îòðàáîòêà òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ïðî-
âîäèëàñü äëÿ ôðàãìåíòà êðîìêè âîçäóõîçà-
áîðíèêà ïðÿìîòî÷íîãî âîçäóøíî-ðåàêòèâíîãî 
äâèãàòåëÿ (ÏÂÐÄ) ïëàíåðà ÒÊÑ (ðèñ. 11).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàãîòîâêè òðåáóåìûõ ðàçìå-
ðîâ áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä òåðìîðåàêöèîííîé 
ïàéêè, òàê êàê äèñïåðñíî-óïðî÷íåííûå ñïëàâû 
èìåþò íå óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ñâàðèâàåìîñòü.

Ðèñ. 11. Ìàêåò êðîìêè âîçäóõîçàáîðíèêà 
èç ñïëàâà ÞÈÏÌ-NiCr20Þ3

Ïðè ïàéêå ñïëàâà ñ ïðèìåíåíèåì àëþìè-
íèåâîé ôîëüãè òîëùèíîé 13 ìêì ïðîÿâèëñÿ 
íåëèíåéíûé õàðàêòåð òåðìîðåàêöèîííîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ (ðèñ. 12)  – íà ïîâåðõíîñòè âèäíî 
îáðàçîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííî îðãàíèçîâàííûõ 
ñòðóêòóð,  ïî-âèäèìîìó,   îáóñëîâëåííûõ íåëè-
íåéíûì çàêîíîì âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñîåäèíåíèå 
îáðàçöîâ íåêà÷åñòâåííîå. Óâåëè÷åíèå òîëùèíû 
ôîëüãè äî 50 ìêì ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íà 

ïîâåðõíîñòè îäíîãî èç ñîïðÿæåííûõ îáðàç-
öîâ ñëîÿ òóãîïëàâêîãî èíòåðìåòàëëèäà NiAl 
(ðèñ. 13), ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåíòãåíîãðàôè-
÷åñêèì àíàëèçîì.

Ðèñ. 12. Ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ ÞÈÏÌ-NiCr20Þ3 â 
îáëàñòè ïàéêè ïðè 1300 îÑ  

àëþìèíèåì

Ðèñ. 13. Ðåíòãåíîãðàììà çîíû ïàéêè àëþìèíèåì

Ýòî ñîåäèíåíèå îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò âûñîêèõ 
ñêîðîñòåé åãî ñèíòåçà è êðèñòàëëèçàöèè [4]. 
Ââåäåíèå â ïðèïîé òèòàíà ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ æèäêîé 
ôàçû è ïðî÷íîñòü ñîåäèíåíèÿ. Íàáëþäàåòñÿ 
ìîùíîå ïðîÿâëåíèå äåéñòâèÿ êàïèëëÿðíûõ ñèë, 
÷òî ïðèâîäèò ê ñäâèãó ñîåäèíÿåìûõ îáðàçöîâ 
(ðèñ. 14). Îïòèìèçàöèÿ ïðèïîÿ ïîçâîëèëà 
óñòàíîâèòü ñîñòàâ, êîòîðûé ïðè 1300 îÑ îá-
ðàçóåò ïðî÷íîå ñîåäèíåíèå è êðèñòàëëèçóåòñÿ 
â ïðîöåññå ïîëó÷àñîâîé âûäåðæêè ïðè ýòîé 
òåìïåðàòóðå.

Ðèñ. 14. Ïàÿíûå îáðàçöû íèõðîìà ñ 
20% Ñr,  3% Al,  1.5% Y2O3

Ïðèïîé òðåáóåìîãî ñîñòàâà ïîëó÷àëñÿ 
ïðîêàòêîé ïðåññîâîê èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ïî-
ðîøêîâ. Âñå êîìïîíåíòû ïîðîøêîâîãî ïðèïîÿ 
ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ëåãèðóþùèìè ìåòàëëàìè 
ïðè ðàçðàáîòêå íèõðîìîâûõ ñïëàâîâ.

Ïîñëå ïàéêè îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü ïðî-
êàòêå ñ îáæàòèåì 20%. Ïðè ýòîì ðàçðóøåíèÿ 
îáðàçöîâ è îáðàçîâàíèÿ òðåùèí íå ïðîèñ-
õîäèëî. Íà ðèñóíêå 15 âèäíà ìåëêîçåðíèñòàÿ 
ìèêðîñòðóêòóðà çîíû ïàéêè. 
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Ðèñ. 15. Ìèêðîñòðóêòóðà çîíû ïàéêè. 
Óâåëè÷åíèå 1000Õ

Ìåõîáðàáîòêà ñïëàâà ÞÈÏÌ-NiCr20Þ3 
ïðîâîäèëàñü íà çàãîòîâêàõ, îòîææåííûõ ïðè 
òåìïåðàòóðå 1250 îÑ â òå÷åíèå 2 ÷àñîâ. Êîí-
òðîëü êà÷åñòâà îòæèãà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì 
èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè ïî Ðîêâåëëó øêàëà Ñ. 
Âåëè÷èíà òâåðäîñòè äîëæíà áûòü ïðàêòè÷åñêè 
ðàâíà íóëþ. Ôðåçåðîâàíèå âåäåòñÿ òâåðäîñïëàâ-
íûìè ôðåçàìè íà ðåæèìàõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ 
äëÿ ðåçàíèÿ íåðæàâåþùåé ñòàëè. Â ðåçóëüòàòå 
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîëó÷åí ìàêåò êðîìêè 
âîçäóõîçàáîðíèêà (ðèñ. 11). 

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàí íîâûé äèñïåðñíî-
óïðî÷íåííûé ïîðîøêîâûé ñïëàâ ÞÈÏÌ-
NiCr20Þ3 ñ ïëîòíîñòüþ 7900 ì3/êã è ïðî÷íî-
ñòüþ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå 1020 ÌÏà, à 
ïðè 800 îÑ – 542 ÌÏà. Ñïëàâ èìååò äîñòàòî÷-
íóþ ïëàñòè÷íîñòü, ÷òî ïîçâîëÿåò åãî îáðàáà-
òûâàòü äàâëåíèåì, è ïàÿåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 
1300 îÑ ïðèïîåì,êîìïîíåíòû êîòîðîãî ÿâëÿ-

þòñÿ îñíîâíûìè óïðî÷íèòåëÿìè íèõðîìîâûõ 
ñïëàâîâ. Èç ñïëàâà ÞÈÏÌ-ÍÕ20Þ3 èçãîòîâ-
ëåí òåõíîëîãè÷åñêèé ìàêåò ôðàãìåíòà êðîìêè 
âîçäóõî-çàáîðíèêà ïðÿìîòî÷íîãî âîçäóøíî-
ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ.  

Èìåþùèéñÿ êîìïëåêñ ñâîéñòâ ïîçâîëÿ-
åò èñïîëüçîâàòü ýòîò ñïëàâ â æàðîïðî÷íûõ 
êîíñòðóêöèÿõ èçäåëèé ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé 
òåõíèêè, ìíîãîêðàòíî ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ 
ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóð.
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í³õðîìà i òåõíîëîã³¿ âèãîòîâëåííÿ æàðîñò³éêèõ êîíñòðóêö³é àåðîêîñì³÷íèõ àïàðàò³â, 
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Ðîçðîáëåíî òåõíîëîã³þ îòðèìàííÿ äèñïåðñíî-çì³öíåíîãî ïîðîøêîâîãî ñïëàâó Þ ÏÌ-
ÍÕ20Þ3, âèçíà÷åíî éîãî ôóíêö³îíàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè. Çðàçîê ñïëàâó âèïðîáóâàíèé 
ïðè ðîáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ íà ñòåíä³  Iíñòèòóòó ïðîáëåì ì³öíîñò³ ÍÀÍ Óêðà¿íè. 
Â³äïðàöüîâàíî ðåæèìè ïàéêè ñïëàâó, âèãîòîâëåíî ìàêåò êðîìêè ïîâ³òðîçàá³ðíèêà ç 
ðîçðîáëåíîãî ñïëàâó. Ïîêàçàíî, ùî íàÿâíèé êîìïëåêñ âëàñòèâîñòåé äîçâîëÿº âèêîðè-
ñòîâóâàòè ñòâîðåíèé ñïëàâ äëÿ àåðîêîñì³÷íèõ ë³òàëüíèõ àïàðàò³â, ÿê³ áàãàòîðàçîâî 
ïðàöþþòü â óìîâàõ åêñòðåìàëüíî âèñîêèõ òåìïåðàòóð, ùî ðîçâèâàþòüñÿ â óìîâàõ 
àåðîäèíàì³÷íîãî íàãð³âó.
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I.A. Gusarova, A.M. Potapov, V.P. Solntsev, Ò.À. Solntseva,K.N. Petrash, V.A. Nazarenko, 
G.A. Frolov, Ò.À. Manko. Nickel-basedpowder alloysandthe technology ofheat-resistant 
structures of returned aerospacecraftsdevelopment

The technology of obtaining the dispersed-hardened powder alloy YUIPM-NiCr20Cu3 is 
developed, its functional characteristics are determined. The alloy sample was tested at operating 
temperatures at the Institute of Strength Problems stand of the National Academy of Sciences of 
Ukraine. The modes of alloy soldering have been worked out, the mock-up of the air intake edge 
from the developed alloy has been prepared. It is shown that the existing complex of properties 
makes it possible to use the created alloy for aerospace aircraft, which repeatedly operate under 
extremely high temperatures, developed under aerodynamic heating conditions.




