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Рассмотрены новый  способ испытания покрытий на жаропрочных сплавах и устройство для его осуще-

ствления.  
  
Покрытие, термическая усталость, термоциклические испытания,  термическое расширение, стесне-

ние, жёсткость.       
  
Чрезвычайно эффективным способом 

повышения ресурса при  эксплуатации тур-
бинных лопаток является нанесение защит-
ных покрытий. Практическое применение 
получили разнообразные методы нанесения 
покрытий: осаждение из газовой фазы, диф-
фузионное насыщение, электронно-лучевая 
обработка, различные способы наплавки. 
Работоспособность лопаток с оптимальными 
покрытиями в значительной степени зависит 
от режима их термической обработки и про-
цессов, происходящих во время длительной 
эксплуатации. В связи с этим весьма актуа-
лен вопрос разработки оптимальных покры-
тий, учитывающий химический состав мате-
риала основы и покрытия, а также влияние 
термического воздействия при  нанесении 
покрытий на структуру и свойства металла 
основы. Современные  жаростойкие покры-
тия,  создаваемые с помощью ионно-
плазменной и электронно-лучевой техноло-
гии, представляют собой разнообразные 
многослойные композиции системы 
NiCrAl(Ta)Y+ NiAlCrY, дополненные барь-
ерными слоями, а также композиции, пред-
ставляющие собой комбинацию из внешнего 
керамического слоя и внутренних металли-
ческих слоёв. Их физико-механические 
свойства должны обеспечивать сохранность 
и устойчивость покрытия в процессе экс-
плуатации лопаток, которая сопряжена с уп-
ругопластической деформацией материала 
под действием постоянно действующих на-
пряжений при очень высоких температурах 
и в ходе периодически повторяющегося из-
менения температуры.  

В связи с ограничением термической 
деформации материала подложки из-за 

стеснения и различий в способности к тер-
мической деформации у подложки и мате-
риала покрытия в них развиваются значи-
тельные и крайне неоднородные напряже-
ния, способные вызвать зарождение трещин 
как в подложке, так и в покрытии.  Термиче-
ское расширение материалов, применяемых 
для изготовления покрытий, и средний ко-
эффициент линейного расширения жаро-
прочных сплавов в диапазоне до 1000°С 
имеют достаточно близкие значения.  Взаи-
модействие между собой в ходе термическо-
го воздействия материалов является серьёз-
ной проблемой и требует всестороннего изу-
чения адгезионно-когезионных свойств жа-
ростойких покрытий и их поведения при 
циклическом изменении температур. В ходе 
исследований определяют изменение многих 
свойств: теплопроводности, плотности, по-
ристости, коэффициентов температурного 
расширения, адгезионной прочности. Испы-
тания  выполняют в условиях,  близких к 
эксплуатационным, имитируя работу покры-
тия на лопатке в широком диапазоне темпе-
ратурно-силового воздействия. Такие усло-
вия могут быть реализованы при термоцик-
лических (ТЦ) испытаниях с варьируемой 
жёсткостью нагружения как на образцах, так 
и непосредственно на лопатках. При испы-
таниях,  включающих только теплосмену об-
разцов с покрытиями, неизменно повторяет-
ся схема, в которой материал покрытия ис-
пытывает растяжение в ходе нагрева и сжа-
тие при охлаждении. В то же время в реаль-
ных условиях работы лопатки спектр ситуа-
ций гораздо шире даже на протяжении одно-
го цикла в разных частях лопатки.   
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В целях решения этой проблемы и 
возможности обеспечить достаточно высо-
кую массовость контроля разработаны спо-
соб и устройство для термоциклических ис-
пытаний образцов с покрытиями.  

Устройство представляет собой рамку, 
жёсткость которой значительно выше жёст-
кости исследуемого образца. На двух её 
противоположных стенках выполнены сред-
ства  закрепления головок образца. Габарит-
ные размеры самой рамки мало отличаются 
от размеров образца, подвергаемого термо-
циклическим испытаниям. Профиль стенок 
рамки для улучшения нагрева и охлаждения 
желательно выполнять ребристым.  В целях 
задания величины упругопластической де-
формации при ТЦ испытаниях рамка должна 
быть выполнена из материала, отличающе-
гося от материала испытуемого образца  ко-
эффициентом линейного расширения αср. 
Для получения максимальной величины уп-
ругопластической деформации Δε, т.е. для 
полного перехода термической деформации 
εтерм в Δε, рамка должна быть из материала с 
близким к нулю αср

рамка, например, из квар-
ца, кремния или инвара. Рамка из материала, 
у которого αср

рамка>0,  но меньше,  чем у об-
разца αср

обр, позволяет получить меньшую, 
чем в первом случае, упругопластическую 
деформацию Δε, величина которой зависит 
от соотношения αср

рамка и αср
обр .  При этом в 

ходе изменения  температуры нагрев будет 
также сопровождаться деформацией сжатия, 
а охлаждение – деформацией растяжения. 
Если рамка изготовлена из материала, у ко-
торого αср

рамка>  αср
обр, то в ходе испытаний 

будет происходить, наоборот, растяжение 
при нагреве и сжатие при охлаждении. Эта 
схема невыполнима на стационарных уста-
новках, но практически может реализовать-
ся в ходе развития термической усталости 
изделий [1] и поэтому представляет особый 
интерес для  исследований поведения по-
крытий. При выполнении рамки и образца 
из материалов с разными αср задаваемая ве-
личина упругопластической деформации 
будет составлять Δε≈(αср

рамка -  αср
обр)ΔТ, где 

ΔТ=Тmax – Tmin - размах  изменения темпера-
туры в цикле.  

В качестве примера рассмотрим под-
бор материала рамки для ТЦ испытаний по-
крытий на жаропрочном никелевом сплаве 
(ЖНС)  турбинных лопаток с αср

обр≈15´10-6 

град-1. Если испытания проводить в диапа-
зоне температур  ~100 – 1000°С,  то рамка,  
выполненная из кварца или инвара, позволи-
ла бы получить предельную величину 
Δε≈1.3%. Но это нереализуемый случай, по-
скольку коэффициент линейного расшире-
ния кварца и инвара сильно изменяется в 
указанном интервале температур. При вы-
полнении рамки из кремния (αср

рама≈2.3´10-6 

град-1) Δε получится меньше, но всё же дос-
таточно большим Δε≈1.1%.   Для рамки из 
Mo или W (αср

рама≈4.5´10-6град-1) - Δε≈0.9%; 
из Ti  (αср

рама≈7.2´10-6град-1)   -  Δε≈0.7%;  из 
стали (αср

рама≈11´10-6град-1) - Δε≈0.3%. Из 
рассмотренных примеров следует, что пред-
лагаемый способ позволяет в достаточно 
широком диапазоне варьировать деформа-
цию и напряжения в образце с покрытием в 
ходе испытаний.  

Примеры возможных вариантов ис-
полнения рамки показаны на рис. 1.  Подоб-
ные  рамки весьма не трудоёмки в исполне-
нии. Рамка состоит из одной (рис. 1,б) или 
двух (рис. 1,в) пластин с отверстиями и двух 
стоек, на которых подвешивается и закреп-
ляется образец либо устанавливаются захва-
ты той или иной конструкции. Толщина пла-
стин должна быть достаточной, чтобы обес-
печивалась высокая жёсткость рамки по 
сравнению с образцом. Пластины распола-
гаются параллельно оси образца и должны 
быть изготовлены из подобранного материа-
ла с коэффициентом линейного расширения, 
обеспечивающим требуемую величину Δε. 
Стойки, перпендикулярные пластине, могут 
быть выполнены из любого подходящего 
материала, например, из нержавеющей ста-
ли. Их коэффициент линейного расширения 
не регламентируется.    
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а                                             б                                                  в 
Рис.1. Примеры возможных вариантов исполнения рамки 

 
Последовательность действий при про-

ведении испытаний сводится к тому, что 
рамку с закреплённым в ней образцом или 
несколько рамок,  собранных в виде кассеты, 
последовательно вводят в рабочее простран-
ство печи, выдерживают там до установле-
ния верхней температуры цикла, а затем пе-
ремещают в охладитель, где выдерживают 
до установления нижней температуры. В 
этих условиях решается такая важная про-
блема испытаний, с которой сталкиваются в 

стационарных установках, как равномер-
ность температуры по длине расчётной части 
испытуемого образца, поскольку он нагрева-
ется целиком, а современные печи имеют 
достаточно хорошие характеристики по рав-
номерности распределения температуры в 
рабочем объёме. На рис.2 показан пример 
закрепления в рамке непосредственно лопат-
ки или макета для проведения натурных ис-
пытаний.  

                                         
Рис.2. Пример закрепления в рамке непосредственно лопатки или макета для проведения натурных испытаний 

 
     
Помимо интенсивных окислительных 

процессов, происходящих на поверхности 
защитных покрытий, в процессе эксплуата-
ции ГТД в них возникают также термоуста-
лостные трещины, сколы, а также отслоения 
типа «гармошка», связанные, в первую оче-
редь, с циклическими теплосменами.  Пред-

варительную оценку работоспособности 
предлагаемых для эксплуатации защитных 
покрытий целесообразно проводить с помо-
щью предложенного устройства в промыш-
ленных условиях. Оценка работоспособно-
сти покрытий может осуществляться одно-
временно на нескольких сплавах, после раз-
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личных режимов термической обработки и 
диффузионных отжигов, путём одновремен-
ного набора в «кассету» нескольких образ-
цов, испытания которых могут происходить 
в одинаковых условиях. Отмеченное выше 
преимущество испытаний при помощи пред-
лагаемого устройства наглядно может про-
демонстрировать исследователю разницу в 
работоспособности различных систем 
«сплав+покрытие», значительно увеличить 
сбор сравнительного и статистического ма-
териала, а также получить предварительные 
оценки ресурса испытуемых систем.   

Заключение 
К числу достоинств описанного уст-

ройства следует отнести возможность пре-
рывать испытание, по крайней мере при 

нижней температуре, не разгружая образец, 
для проведения структурных исследований 
неразрушающими методами и вновь возвра-
тить его в процесс испытаний. 

Предлагаемое устройство пригодно для 
проведения испытаний в условиях заводских 
лабораторий, при контроле качества разраба-
тываемых покрытий и оценке их ресурса в 
составе изделия с помощью образцов-
свидетелей.  

Устройство позволяет производить  ТЦ 
испытания в режиме: растяжение при нагре-
ве и сжатие при охлаждении, в то время как 
в применяемых в настоящее время установ-
ках при испытаниях на термоусталость  рас-
тяжение осуществляется при охлаждении, а 
сжатие при нагреве.  
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