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Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñïëàâîâ íà îñíîâå íèîáèÿ 
è íèõðîìà ïðè ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ íà ïîâåðõíîñòÿõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ òåïëîâîé 
çàùèòû êîíñòðóêöèè ìíîãîðàçîâîãî êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà (ÌÊÀ). Ïðîâåäåíû ðåñóðñíûå 
èñïûòàíèÿ îáðàçöà íèîáèåâîãî ñïëàâà ïðè êîíâåêòèâíîì íàãðåâå. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü 
íà óíèâåðñàëüíîì òåðìîñòðóéíîì ãàçîäèíàìè÷åñêîì ñòåíäå (ÓÒÑ) â ñâåðõçâóêîâîé ñòðóå 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ òîïëèâíîé ïàðû «êåðîñèí-âîçäóõ». Äëÿ òåðìîýðîçèîííûõ èñïûòàíèé 
áûë ïðåäñòàâëåí îáðàçåö èç íèîáèåâîãî ñïëàâà, ïîëó÷åííîãî ñïåêàíèåì è ïðîêàòêîé â âèäå 
ïëàñòèíû. Îáðàçåö ýêñïîíèðîâàëñÿ â ïîòîêå íà äëèíå 25 ìì, è ïëîùàäü íàãðåâà ñîñòàâèëà 
275 ìì2. Òàê êàê â íèõðîìîâîì ñïëàâå ïðè íàãðåâå â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ ïðè òåìïåðà-
òóðàõ âûøå 850 îÑ îáðàçóåòñÿ ìåæêðèñòàëëèòíàÿ êîððîçèÿ, åãî òåðìîöèêëèðîâàíèå 
ïðîâîäèëè ïðè ðàäèàöèîííîì íàãðåâå íà ãåëèîóñòàíîâêå. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç 
ïîêàçàë, ÷òî âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííûõ ñïëàâîâ îáúÿñíÿåòñÿ îáðàçîâàíèåì 
íà ïîâåðõíîñòè çàùèòíûõ îêñèäíûõ ïëåíîê. Îäèí èç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ òåðìîýðî-
çèîííîãî ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ íèîáèåâîãî ñïëàâà ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê 
ðîñò îáúåìîâ äåôåêòîâ â ïðîöåññå òåðìîöèêëèðîâàíèÿ, èõ «çàëå÷èâàíèÿ», ïðèâîäÿùåãî ê 
ñàìîîáîñîáëåíèþ ôðàãìåíòîâ ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà è èõ ïîñëåäóþùåãî îòðûâà. Ñàìî-
çàëå÷èâàíèå òðåùèí è äðóãèõ ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ, íàïðèìåð âûáîèí, ÷òî îáðàçóþòñÿ 
ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì óäàðå ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â ãàçîâîì ïîòîêå, 
ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ íà ïîâåðõíîñòè, îáðàçóþùèõñÿ 
ïðè âîçäåéñòâèè ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà. Â äîïîëíåíèå ê ýòîìó, ïðåäñòàâëåíû äàííûå 
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Ââåäåíèå

Ïðè ñïóñêå âîçâðàùàåìîãî êîñìè÷åñêîãî 
àïïàðàòà â àòìîñôåðå Çåìëè íà åãî êîíñòðóê-
öèþ âîçäåéñòâóþò áîëüøèå òåïëîâûå íàãðóçêè, 
êîòîðûå ñèëüíî çàâèñÿò îò òðàåêòîðèè âõîäà 
â àòìîñôåðó. Ïîýòîìó äëÿ òåïëîâîé çàùèòû 
êîíñòðóêöèè àïïàðàòà íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü 
ðàçëè÷íûå ìåòîäû. Îäíèìè èç ïîñëåäíèõ äî-
ñòèæåíèé â îáëàñòè ðàçðàáîòêè òåïëîçàùèòíûõ 
ïîêðûòèé ñëåäóåò îòìåòèòü íîâîå ìåòàëëè÷å-
ñêîå òåïëîçàùèòíîå ïîêðûòèå ñ òðàíñïèðà-
öèîííûì îõëàæäåíèåì, êîòîðîå ðàçðàáîòàíî 
â êîñìè÷åñêîé êîìïàíèè “SpaceX” [1]. Äëÿ 
çàùèòû ñàìûõ ðàñêàëÿþùèõñÿ îáëàñòåé áóäåò 
ïðèìåíÿòüñÿ ìåòîä òðàíñïèðàöèîííîãî îõëàæ-
äåíèÿ, ãäå ìåòàí è âîäà áóäóò èñïàðÿòüñÿ ÷åðåç 
10-ìèêðîííûå îòâåðñòèÿ íà îáðàòíîé ñòîðîíå 
ïîêðûòèÿ è òåì ñàìûì îõëàæäàòü âíåøíþþ 
÷àñòü. Ðàçðàáîòêå ìåòàëëè÷åñêèõ òåïëîçàùèò-
íûõ ïîêðûòèé ñòàëè óäåëÿòü áîëüøå âíèìàíèÿ 
ïîñëå êàòàñòðîôû ìíîãîðàçîâîãî êîñìè÷åñêîãî 
àïïàðàòà êîðàáëÿ «Êîëóìáèÿ» (ÌÊÀ), êîãäà 
êóñîê îòîðâàâøåãîñÿ ïåíîïëàñòà îò êðåïëåíèÿ 
òîïëèâíîãî áàêà ðàçðóøèë óãëåðîä-óãëåðîäíóþ 
êðîìêó êðûëà ÌÊÀ. 

Íà áîëüøåé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè ÌÊÀ 
«Øàòòë» è «Áóðàí» ïðèìåíÿëàñü ïëèòî÷íàÿ 
òåïëîçàùèòà,  ïîâåðõíîñòü êîòîðîé ëåãêî ðàç-
ðóøàëàñü ïðè ñëó÷àéíûõ óäàðàõ. Ïîýòîìó ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì òåïëîâîé çàùèòû 
(ÑÒÇ)  âíîâü ðàçðàáàòûâàåìûõ êîñìè÷åñêèõ 
ñèñòåì øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå 
ìàòåðèàëû [2],  êîòîðûå îáëàäàþò õîðîøåé ìå-
õàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ è áîëåå ïðèãîäíû äëÿ 
ðåìîíòà ïðè íàçåìíîì îáñëóæèâàíèè.

Â ðàáîòå [3] áûëà ïðåäñòàâëåíà ðàçðàáîò-
êà æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà íà îñíîâå íèîáèÿ. 
Ïðè ðàçðàáîòêå ñïëàâà èñïîëüçîâàëñÿ ïå÷íîé 
(îáúåìíûé)  íàãðåâ. Ïðè ýòîì â óñëîâèÿõ ðà-
äèàöèîííîãî íàãðåâà íà ãåëèîóñòàíîâêå èñ-
ñëåäîâàëàñü òåðìîêèíåòèêà åãî ðåàêöèîííîãî 
ñïåêàíèÿ. Áûëî ïðîâåäåíî òåðìîöèêëèðîâàíèå 
â ïå÷è CHOL 7.2/1300 äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåðìî-
ñòîéêîñòè îáðàçöà ñïëàâà íà îñíîâå Nb ïðè 
òåìïåðàòóðå 1200 îÑ, êîòîðîå ïîêàçàëî âûñîêóþ 
æàðîñòîéêîñòü ñïëàâà. Áûëî óñòàâëåíî,  ÷òî,  êàê 
è ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè Ni-Cr  ñïëàâà,  êî-
òîðîå ïðîâîäèëîñü íà óñòàíîâêå ÑÃÓ-7 â óñëî-
âèÿõ ðàäèàöèîííîãî íàãðåâà ïðè Òw =1100 îC 

ïî ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì äëÿ íèõðîìîâîãî ñïëàâà, â òîì ÷èñëå, óñòàëîñòíàÿ ïðî÷-
íîñòü. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè öèêëèðîâàíèè (107 öèêëîâ) íà âèáðîýëåêòðîäèíàìè÷åñêîì 
ñòåíäå (VEDS-200A-M1) óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü ñîñòàâèëà 570 ÌÏà, ÷òî çíà÷èòåëü-
íî ïðåâûøàåò òðåáóåìóþ 0,4σb = 400 ÌÏà. Ðàçðàáîòàííûé íèõðîìîâûé ñïëàâ èìååò 
σb = 1008 ÌÏà, σ0,2 = 695 ÌÏà ïðè ïëàñòè÷íîñòè δ = 16,2 %. Èñïûòàíèÿ îáðàçöà 
ñïëàâà íà îñíîâå Nb ïðè òåìïåðàòóðå 1200 °Ñ íà ñòåíäå ÓÒÑ ïîêàçàëè æàðîñòîéêîñòü, 
äîñòàòî÷íóþ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ñïëàâîâ â ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ òåïëîâîé çà-
ùèòû ìíîãîðàçîâûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æàðîïðî÷íûé ñïëàâ, êîíâåêòèâíûé íàãðåâ, ðåñóðñíûå èñïûòàíèÿ.
(ðàñïîëîæåíà â Êðûìñêîì ãåëèîöåíòðå ÈÏÌ 
ÍÀÍ Óêðàèíû),  íà åãî ïîâåðõíîñòè îáðàçóåò-
ñÿ îêñèäíàÿ ïëåíêà,  êîòîðàÿ ïðåïÿòñòâóåò åãî 
äàëüíåéøåìó ðàçðóøåíèþ [4].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå 
èññëåäîâàíèé òåðìîýðîçèîííûõ è ìåõàíè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ñïëàâîâ íà îñíîâå íèîáèÿ è 
íèõðîìà ïðè òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè 1100-
1200 îÑ.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äîñòàòî÷íî ïîëíûé ïåðå÷åíü ñèñòåì òå-
ïëîâîé çàùèòû (ÑÒÇ) ïðåäñòàâëåí â îáçîðå 
«European Directions for Hypersonic Thermal 
Protection Systems and Hot Structures 31st An-
nual Conference on Composites Materials and 
Structures Daytona Beach, FL January 22, 2007». 
Íà ýòîé êîíôåðåíöèè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 
èñïîëüçîâàíèþ ìåòàëëè÷åñêèõ ÑÒÇ, ðàçðàáà-
òûâàåìûõ â åâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ, óäåëÿåòñÿ 
áîëüøîå âíèìàíèå.

Îñíîâíûìè åâðîïåéñêèìè ñïëàâàìè äëÿ 
ñîòîâûõ òåïëîçàùèòíûõ êîíñòðóêöèé ÌÊÑ 
ÿâëÿþòñÿ äèñïåðñíîóïðî÷íåííûå îêñèäîì 
èòòðèÿ ñïëàâû íèõðîìà: 20% õðîìà ñ ìàëûìè, 
ìåíåå 1%, äîáàâêàìè òèòàíà è àëþìèíèÿ. Îíè 
ïîëó÷àþòñÿ ìåõàíîõèìè÷åñêèì ñïîñîáîì è èõ 
ïëîòíîñòü áîëüøå 8000 êã/ì3. Êðîìå âûñîêîé 
ïëîòíîñòè ïîëó÷åííûå ìàòåðèàëû èìåþò ðÿä 
íåäîñòàòêîâ, îáóñëîâëåííûõ òåõíîëîãè÷åñêîé 
íàñëåäñòâåííîñòüþ. Äëèòåëüíûé ðàçìîë ïðè-
âîäèò ê ïîâûøåíèþ ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñåé 
âíåäðåíèÿ: óãëåðîäà, àçîòà è êèñëîðîäà â âèäå 
îêñèäîâ. Óãëåðîä ïðè ñïåêàíèè è òåðìîìåõàíè-
÷åñêîé îáðàáîòêå âûäåëÿåòñÿ â âèäå êàðáèäîâ 
ïî ãðàíèöàì çåðåí, òåì ñàìûì ñíèæàÿ ïëà-
ñòè÷íîñòü ìàòåðèàëà. Îêñèäû, îáðàçóþùèåñÿ 
íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö, â áîëüøåé ñòåïåíè 
õðîìà, ïðåïÿòñòâóþò äèôôóçèîííîé ãîìîãå-
íèçàöèè ñïëàâà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ 
åãî æàðîñòîéêîñòè. 

Â Èíñòèòóòå ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäå-
íèÿ èì. È.Ì. Ôðàíöåâè÷à ÍÀÍ Óêðàè-
íû áûëè ðàçðàáîòàíû ñïëàâû íà îñíî-
âå íèõðîìà ñ óäåëüíûì âåñîì ìåíüøå 
8000 êã/ì3 è íèîáèÿ ñ óäåëüíûì âåñîì ìåíüøå 
6000 êã/ì3. Ñïëàâû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ òðåõñëîéíîé ìåòàëëè÷åñêîé òåïëîçà-
ùèòû ñ âåñîì íå áîëåå 10 êã/ì2. 
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3. Èñïûòàíèÿ ñïëàâà íà îñíîâå íèîáèÿ ïðè 
êîíâåêòèâíîì íàãðåâå

Ðàçðàáîòàííûé ìàòåðèàë äîëæåí ðàáîòàòü 
â óñëîâèÿõ íàãðåâà íàáåãàþùèì ãàçîâûì ïî-
òîêîì, ïîýòîìó çàêëþ÷åíèå î ïðèãîäíîñòè 
ðàçðàáîòàííîãî cïëàâà äëÿ òåïëîâîé çàùèòû 
ÌÊÀ ìîæíî áóäåò ñäåëàòü òîëüêî ïîñëå èñ-
ïûòàíèé ïðèáëèæåííûì ê íàòóðíûì, êîòîðûå 
â íàøåì ñëó÷àå ïðîâîäèëèñü â ñâåðõçâóêîâîì 
ïîòîêå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ êåðîñèíà â âîçäó-
õå, èñòåêàþùåì èç ñâåðõçâóêîâîé âîçäóøíî-
æèäêîòîïëèâíîé ãîðåëêè ÃÂÎ-2Ì. Äàâëåíèå 
â êàìåðå ñãîðàíèÿ ãîðåëêè âî âñåõ èñïûòàíèÿõ 
ñîñòàâëÿëî 0,7 ÌÏà. Ðàñ÷åòíîå îáúåìíîå ñîäåð-
æàíèå ìîëåêóëÿðíîãî è àòîìàðíîãî êèñëîðîäà 
íà ïîâåðõíîñòè ïðè ýòîì äàâëåíèè ñîñòàâëÿ-
åò CO2 = 1,45½1018 ñì-3 è CO = 2,2½1014 ñì-3. 
Ñêîðîñòü ïîòîêà â âûõîäíîì ñå÷åíèè ñîïëà – 
1408 ì/ñ (2,1 Ì).

Ãîðåëêà óñòàíîâëåíà íà óíèâåðñàëüíîì 
òåðìîñòðóéíîì ñòåíäå (ÓÒÑ), êîòîðûé 
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ðàáîò ñ èñïîëüçîâàíèåì òåðìî-
õèìè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ âûñîêîñêîðîñòíûõ 
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâûõ ïîòîêîâ, â òîì 
÷èñëå íåñóùèõ äèñïåðñíóþ ôàçó. Îñíîâíûì 
íàçíà÷åíèåì ñòåíäà ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå 
ïèòàíèåì ãàçîãåíåðàòîðîâ ðàáî÷èìè ñðåäà-
ìè – ãîðþ÷èì, îêèñëèòåëåì, ïîðîøêîâûì 
ìàòåðèàëîì è îõëàæäàþùåé âîäîé, îáåñïå-
÷åíèå êîíòðîëÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ ðåæèìà èõ 
ðàáîòû, à òàêæå ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åé çîíû 
ïðîöåññà [5].

Çàäà÷åé òåðìîýðîçèîííûõ èñïûòàíèé ÿâëÿ-
ëîñü îïðåäåëåíèå äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ìàññû 
îáðàçöà è ìîðôîëîãèè åãî ïîâåðõíîñòè â ðå-
çóëüòàòå òåðìîýðîçèîííîãî è îêèñëèòåëüíîãî 
âîçäåéñòâèÿ ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà ïðè òåìïå-
ðàòóðå ïîâåðõíîñòè 1200 °Ñ.

Äëÿ òåðìîýðîçèîííûõ èñïûòàíèé íà ÓÒÑ 
áûë ïðåäñòàâëåí îáðàçåö èç íèîáèåâîãî ñïëàâà, 
ïîëó÷åííîãî ñïåêàíèåì è ïðîêàòêîé (ïëîò-
íîñòü − 5,4 ã/ñì3) â âèäå ïëàñòèíû ñ ðàçìåðàìè 
38½11½3 ìì è íà÷àëüíîé ìàññîé – 6,7 ã. Îáðàçåö 
ýêñïîíèðîâàëñÿ â ïîòîêå íà äëèíå 25 ìì, è 
ïëîùàäü íàãðåâà ñîñòàâèëà 275 ìì2. 

Îáðàçåö óñòàíàâëèâàëè íà ðàññòîÿíèè 
40 ìì îò ñðåçà ñîïëà, äàâëåíèå òîðìîæåíèÿ 
íà åãî ïîâåðõíîñòè â èñïûòàíèÿõ ñîñòàâëÿëî 
0,47 ÌÏà,  ðèñ. 1.

Ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ÿðêîñòíîé è èñòèí-
íîé òåìïåðàòóð ïîâåðõíîñòè: ÿðêîñòíîé Tw pyr  
(ïèðîìåòð IGA 100), èñòèííîé Tw (ïèðîìåòð ISQ 
5-LO ÌÂ-30). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè ñ ÷àñòîòîé 
1 ñ-1,  ïîëó÷åííûå äàííûå çàïèñûâàëè øòàòíîé 
ïðîãðàììîé INFRATHERM íà ÏÊ. Íà îñíîâà-
íèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ðàññ÷èòûâàëè çíà÷åíèÿ 

êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ íèîáèåâîãî ñïëàâà ïðè 
òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè.

Ðèñ. 1. Êðåïëåíèå îáðàçöà ïðè òåðìîýðîçèîííûõ èñ-
ïûòàíèÿõ ñïëàâà íà îñíîâå Nb: 

1 − îáðàçåö; 2 − îïîðíàÿ ïëèòà; 3 − òåïëîçàùèòíûå 
ïëàñòèíû (SiC); 4 − ïðèæèìíàÿ ïëàíêà; 

5 − áîëòîâîå ñîåäèíåíèå; 6 − ãàçîâûé ïîòîê

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàïèñü ïîêàçàíèé ïè-
ðîìåòðîâ â èñïûòàíèè Nb-1 (èñïûòàíèå ¹ 1 
îáðàçöà íèîáèåâîãî ñïëàâà), à íà ðèñ. 3 − ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà èç-
ëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò öèêëîâ íàãðåâà.

Ðèñ. 2. Ïðèìåð òåðìîãðàììû ïðè èñïûòàíèÿõ ñïëàâà 
íà îñíîâå Nb â óñëîâèÿõ 

òåðìîöèêëèðîâàíèÿ íà ñòåíäå ÓÒÑ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè 
îáðàçöà îò êîëè÷åñòâà öèêëîâ

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû âñå ðåçóëüòàòû, ïî-
ëó÷åííûå ïðè ðåñóðñíûõ èñïûòàíèÿõ îáðàç-
öà ñïëàâà íà îñíîâå íèîáèÿ â ñâåðõçâóêîâîé 
ñòðóå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ òîïëèâà «êèñëîðîä-
êåðîñèí». 
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Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû òåðìîýðîçèîííûõ èñ-
ïûòàíèé îáðàçöà íèîáèåâîãî ñïëàâà

Номер
испыта-
ния/ чис-
ло цикл. 
нагр.

Вре-
мя, 
с

Tw °С
(сред-
няя)

Измене-
ние мас-
сы, мг

Коэф.
излучения

Nb-1 / 1 1200 1202 12,75 0,78-0,83
Nb-2 / 1 1073 1198 36,60 0,87-0,87
Nb-3 / 1 1196 1188 -3,70 0,80-0,87
Nb-4 / 1 1199 1192 -0,10 0,77-0,79
Nb-5 / 1 431 1199 0,00 0,79-0,86
Nb-6 / 1 1172 1198 -14,66 0,83-0,80
Nb-7 / 1 1500 1199 -21,50 0,83-0,85
Nb-8 / 1 1498 1205 -10,39 0,83-0,88
Nb-9 / 1 1381 1208 -9,74 0,87-0,90
Nb-10 / 1 1200 1205 -3,89 0,92-0,91
Nb-11 / 1 1073 1208 -2,47 0,95-0,93
Nb-12 / 1 1196 1203 -2,39 0,88-0,89
Nb-13 / 1 1199 1200 0,89 0,91-0,89
Nb-14 / 2 431 1204 -0,21 0,91-0,95
Nb-15 /17 1172 1215 3,48 0,82-0,91
Nb-16 /23 1500 1208 0,08 0,87-0,95
Nb-17 /22 1498 1204 -1,85 0,75-0,92
Nb-18 /23 1381 1214 0,35 0,94-0,96

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî äëèòåëüíîñòü îäíî-
ãî öèêëà íàãðåâà â ñðåäíåì ñîñòàâëÿëà 1200 ñ 
(ò. å. íåîáõîäèìî 20 ìèí.), à òåìïåðàòóðà ïî-
âåðõíîñòè âûäåðæèâàëàñü íà óðîâíå 1200 îÑ. 

Ðåçóëüòàòû òåðìîöèêëèðîâàíèÿ ïîêàçàíû 
íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ìàññû îáðàçöà íèîáèåâîãî ñïëàâà â 
ïðîöåññå òåðìîýðîçèîííûõ èñïûòàíèé ïðè òåìïåðàòóðå 

ïîâåðõíîñòè 1200 °Ñ

Äî è ïîñëå êàæäîãî èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè 
âçâåøèâàíèå îáðàçöà íà ëàáîðàòîðíûõ âåñàõ 
ÂËÐ-200 ñ òî÷íîñòüþ äî 0,05 ìã.

Íàèáîëüøèé ïðèðîñò ìàññû îáðàçöà ïðîèñ-
õîäèò â ïåðâûå 40 ìèíóò íàãðåâà (49,4 ìã),  êîãäà 

ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå è ðîñò îêñèäíîé 
ïëåíêè. Çàòåì â òå÷åíèå äâóõ ÷àñîâ ïðîèñõîäèò 
ñòîëü æå èíòåíñèâíàÿ ïîòåðÿ ìàññû,  ïîñëå ÷åãî 
ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ìàññû ïîñòåïåííî ñòàáè-
ëèçèðóåòñÿ. Çà ïîñëåäíèå òðè ÷àñà èñïûòàíèé 
â îáðàçöå ïðîèñõîäèò êàê ïðèðîñò ìàññû,  òàê 
è åå ïîòåðÿ. Îáùåå èçìåíåíèå ìàññû îáðàçöà â 
âîñüìè ïîñëåäíèõ èñïûòàíèÿõ (90 öèêëîâ íà-
ãðåâà îáùåé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 194 ìèíóòû)  
ñîñòàâëÿåò âñåãî 2,12 ã/ì2 (óíîñ). Ñóììàðíî 
èçìåíåíèå ìàññû îáðàçöà çà 6,5 ÷àñîâ èñïûòà-
íèé ñîñòàâèëî 16,7 ìã,  ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óíîñó 
61 ã/ì2 è äëÿ ëèñòà òîëùèíîé 0,5 ìì (îñíîâ-
íîé ðàçìåð íàðóæíîãî ñëîÿ òåïëîçàùèòíîãî 
ïîêðûòèÿ äëÿ ÌÊÑ)  ñîñòàâëÿåò ìåíüøå 2,3 % 
íà÷àëüíîé ìàññû.

Âåäóùèì íàó÷íûì ñîòðóäíèêîì ÈÏÌ ÍÀÍ 
Óêðàèíû À.È. Áûêîâûì áûë ïðîâåäåí ðåíò-
ãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç îáðàçöîâ äî è ïîñëå 
èñïûòàíèé (ðèñ. 5). 

à

 

á

Ðèñ. 5. Äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà ñïëàâîâ íà îñíîâå 
íèîáèÿ ñ  îáîçíà÷åíèåì ïèêîâ îñíîâíîé ôàçû: 

a − äî èñïûòàíèé; á − ïîñëå èñïûòàíèé

Îí ïîêàçàë,  ÷òî,  êàê è ïðè òåðìîöèêëèðîâà-
íèè Ni-Cr  ñïëàâà,  îáðàçåö êîòîðîãî ðàçìåðîì 
100õ100 ìì áûë èñïûòàí íà óñòàíîâêå ÑÃÓ-7 â 
óñëîâèÿõ ðàäèàöèîííîãî íàãðåâà ïðè Òw = 1100 
îC (ðàñïîëîæåíà â Êðûìñêîì ãåëèîöåíòðå ÈÏÌ 
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ÍÀÍ Óêðàèíû), íà åãî ïîâåðõíîñòè îáðàçóåòñÿ 
îêñèäíàÿ ïëåíêà èç íèõðîìîâîé øïèíåëè, 
êîòîðàÿ ïðåïÿòñòâóåò åãî äàëüíåéøåìó ðàçðó-
øåíèþ [4]. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ 
íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà íèîáèåâîãî ñïëàâà − 
ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè íà ñòåíäå ÓÒÑ òàêæå 
îáðàçóþòñÿ îêñèäíûå ïëåíêè, êîòîðûå ïðå-
ïÿòñòâóþò åãî äàëüíåéøåìó ðàçðóøåíèþ ïðè 
Òw = 1200 îC (ðèñ. 5).

Ðàññìîòðèì ìîðôîëîãèþ ïîâåðõíîñòè 
îáðàçöà â ïðîöåññå òåðìîöèêëèðîâàíèÿ. 
Ïîñëå èñïûòàíèé Nb-12 ïëåíêà ñîõðàíÿåò 
ñïëîøíîñòü, â çîíå âîçäåéñòâèÿ ÿäðà ñòðóè, 
ãäå åå òåðìîýðîçèîííîå âîçäåéñòâèå ìàêñè-
ìàëüíî, øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè çàìåòíî 
ìåíüøå, ÷åì íà ïåðèôåðèè ó êðàÿ îáðàçöà 
(ðèñ. 6).

à

á

â
Ðèñ. 6. Âíåøíèé âèä îáðàçöà Nb-ñïëàâà ïîñëå òåð-

ìîýðîçèîííûõ èñïûòàíèé:
à – ïîñëå èñïûòàíèÿ Nb-12; á – ïîñëå èñïûòàíèÿ 

Nb-16; â – ïîñëå èñïûòàíèÿ Nb-18

Ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ïîñëå èñïûòàíèÿ Nb-16 
(ñóììàðíî 326 ìèíóò íàãðåâà â 55-òè öèêëàõ)  
– íà âåðõíåì êðàþ èçîáðàæåíèÿ â ðàéîíå ïåðå-
êðåñòèÿ øêàëû âèäíû äåôåêòû â âèäå áîðîçä 
(òðåùèí),  áëèæå ê öåíòðàëüíîé ëèíèè îáðàçöà 
ïåðåõîäÿùèå âî âçäóòèÿ,  êîòîðûå íåïîñðåä-
ñòâåííî âîçëå íå¸ óæå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
ðàçìûòû.

Íà ïîâåðõíîñòè ïîñëå çàêëþ÷èòåëüíîãî èñ-
ïûòàíèÿ Nb-18 (ñóììàðíî 391 ìèíóòà íàãðåâà 
â ñòà öèêëàõ) âèäíî, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü 
äåôåêòîâ ïîëíîñòüþ ñãëàæåíà, ò.å. ïðîèçîøëî 
èõ ïîëíîå «çàëå÷èâàíèå».

Ðèñ. 7 ïîêàçûâàåò ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ è 
çàëå÷èâàíèÿ òðåùèíû íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà 
ñïëàâà íà îñíîâå íèîáèÿ ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè 
íà ñòåíäå ÓÒÑ.

à á

Ðèñ. 7. Äåôåêòû íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñïëàâà íà 
îñíîâå íèîáèÿ,  îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè òåðìîöèêëèðî-

âàíèè: 
à – ó÷àñòîê ñ òðåùèíîé; á – ó÷àñòîê,  «çàëå÷åííûé» 

îêñèäíîé ïëåíêîé

4. Îïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
íèõðîìîâîãî ñïëàâà

Îáû÷íî îáðàçöû äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ èñïû-
òàíèé ãîòîâÿòñÿ ìåòîäîì èñêðîâîé ðåçêè ñ ïî-
ìîùüþ ïðîâîäíèêà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü 
èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ íà 
êîíöàõ ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà êðîìîê â âèäå 
ëîïàñòè äëÿ ôèêñàöèè îáðàçöà â çàõâàòàõ ñ 
äèàìåòðîì 8 ìì. Äëèíà ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà 
ðàâíà 15 ìì, à åå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ðàâíî 
3õ18 ìì2, ðèñ. 8.

Ðèñ. 8. Ãåîìåòðèÿ è ðàçìåðû ðàáî÷åé ÷àñòè 
îáðàçöà äëÿ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå

Îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèÿ íà ñæàòèå èìåþò 
ôîðìó ïàðàëëåëåïèïåäà, îáû÷íî ñ ðàçìåðàìè 
4x4x6 ìì. Ïîñëå èñêðîâîé ðåçêè ïîâåðõíîñòè 
îáðàçöîâ îáðàáàòûâàþò øëèôîâêîé äî ãëóáèíû 
0,1 ìì äëÿ óñòðàíåíèÿ äåôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ â 
ðåçóëüòàòå ëîêàëüíûõ òåïëîâûõ øîêîâûõ èñêðî-
âûõ ðàçðÿäîâ. Èñïûòàíèå ïðîâîäèëè íà ìàøèíå 
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«NIKON» òèï 1246 â âàêóóìå (~1⋅10-4 ìì ðò. ñò.) 
ïðè òåìïåðàòóðå äî 1300 îÑ  (ðèñ. 9).

Ðèñ. 9. Îáîðóäîâàíèå äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ 
èñïûòàíèé â âàêóóìå: «NIKON» 1246

 
Íàãðóæåíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïåðåìåùåíèåì 

òðàâåðñû ñî ñêîðîñòüþ 1 ìì/ìèí. Ýòî ñîîò-
âåòñòâóåò ñêîðîñòè äåôîðìàöèè äëÿ îáðàçöà 
äëèíîé 15 ìì íà íà÷àëüíîé ñòàäèè îêîëî 
1,2⋅10-3 ñ-1. Óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü ñêî-
ðîñòü ïåðåìåùåíèÿ â èíòåðâàëå: 10-5¼10 ìì/ìèí. 
Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòíîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ â øèðî-
êèõ èíòåðâàëàõ ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè è òåì-
ïåðàòóðû. Êîíñòðóêöèÿ öåïî÷êè íàãðóæåíèÿ 
îáåñïå÷èâàåò ñîîñíîñòü çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ 
øàðèêîâûõ îïîð.

Äëÿ èñïûòàíèé áûë ïðåäñòàâëåí îáðàçåö 
íèõðîìîâîãî ñïëàâà ïîñëå ïðîêàòêè òîëùèíîé 
1 ìì,  ñîñòàâà: Ni - 20Cr  - 5,7Al - 1,5 Y2O3. Íà 
ðèñ. 10 ïîêàçàíà ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöà ýòîãî 
ñïëàâà.

à á
Ðèñ. 10. Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà â ñïå÷åííîì ñîñòîÿ-

íèè: à – áåç òðàâëåíèÿ; á – ïîñëå òðàâëåíèÿ

Îáðàçåö â ôîðìå ïàðàëëåëåïèïåäà áûë èñ-
ïûòàí íà ñæàòèå ïðè òåìïåðàòóðå 20 îÑ. Áûëî 
ïîëó÷åíî çíà÷åíèå σ0,2 = 675 ÌÏà. 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ çàâèñèìîñòè 
ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå îò òåìïåðàòóðû îá-
ðàçöîâ íèõðîìîâîãî ñïëàâà òîëùèíîé 1 ìì,  
èçãîòîâëåííûõ â âèäå,  ïîêàçàííîì íà ðèñ. 8,  
ïîëó÷åííûå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè è â 
âàêóóìå.  

Òàáëèöà 2. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ 
ñïëàâà íà îñíîâå íèõðîìà ïðè èñïûòàíèÿõ íà 
ðàñòÿæåíèå

Условия 
испытаний Т, оС σ0.2, MPaσb, MPa δ, %

При атмосфер-
ном давлении

1200 35 - -
20 522 675 7,0
20 677 996 14,9
20 713 1021 17,6
400 718 1021 18
400 676 936 19,9
800 286 578 6,2
800 362 528 5,2

В вакууме
10-4 мм.рт.ст. 

800 687 1005 1,1
1200 51 56 22,3

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòà-
ëîñòíûì íàãðóçêàì îáðàçöû òàêîãî æå ñî-
ñòàâà áûëè èñïûòàíû íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷-
íîñòü. Õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ: ïëîòíîñòü − 
7,68 ã/ñì3,  ìîäóëü Þíãà − E = 212 ÃÏà; íà-
ïðàâëåíèå âîëîêîí − îáðàçöû áûëè ðàçðåçàíû 
âäîëü ïðîêàòêè; òèï çàãîòîâêè − ëèñò òîëùèíîé 
1 ìì; ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ: 
σb = 1008 ÌÏà,  σ0,2 = 695 ÌÏà,  δ = 16,2 %.

Óñëîâèÿ èñïûòàíèé: òèï íàãðóçêè − èçãèá 
êîíñîëè ñ ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîé íàïðÿæåíèÿ 
íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå; òåìïåðàòóðà èñïûòàíèÿ 
− 19 îÑ,  ñêîðîñòü íàãðóçêè − 2,0 êÃö.

Òèï îáðàçöà è íîìèíàëüíûå ðàçìåðû ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ − ïëîñêàÿ ïëàñòèíà ñ ïî-
ñòîÿííûìè ðàçìåðàìè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
4 ìì õ 0,86 ìì. Ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè − ïîñëå 
ñíÿòèÿ íàðóæíîãî ñëîÿ ïîâåðõíîñòü äîïîë-
íèòåëüíî îáðàáàòûâàåòñÿ íàæäà÷íîé áóìàãîé 
P  800. 

Èñïûòàòåëüíàÿ ìàøèíà − âèáðîýëåêòðîäèíà-
ìè÷åñêèé ñòåíä (VEDS-200A-M1).

Íà ðèñ. ðèñ. 11 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èñïû-
òàíèé íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü.

Ðèñ. 11. Êðèâûå óñòàëîñòè ñïëàâà íèõðîìà ñ 
èçãèáîì êîíñîëè íà ÷àñòîòå 2 êÃö ïðè êîìíàòíîé 

òåìïåðàòóðå: 1 (○)− ïðîêàòêà âäîëü,  
2 (●)− ïîïåðåê ïðîêàòêè

Áûëî èñïûòàíî 10 îáðàçöîâ è ïîëó÷åííûå 
äàííûå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì,  ÷òî 
íàïðàâëåíèå ïðîêàòêè ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò 
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íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè. Äëÿ âûïîëíåíèÿ 
ðàáî÷èõ óñëîâèé ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè 
äîëæíî ñîñòàâëÿòü 0,4σb. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî 
σb = 1008 ÌÏà óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü äîëæ-
íà áûòü íå ìåíåå 400 ÌÏà. Ïðè èñïûòàíèÿõ 
ïîëó÷åíî çíà÷åíèå 570 ÌÏà. Ýòî ïîêàçûâàåò, 
÷òî ðàçðàáîòàííûé ñïëàâ óäîâëåòâîðÿåò ýêñ-
ïëóàòàöèîííûì òðåáîâàíèÿì è ñòðóêòóðíûå 
äåôåêòû (ðèñ. 10) íå âëèÿþò íà ñîïðîòèâëåíèå 
óñòàëîñòè. 

Çàêëþ÷åíèå

1. Èñïûòàíèÿ îáðàçöà ñïëàâà íà îñíîâå Nb 
ïðè òåìïåðàòóðå 1200 °Ñ íà ñòåíäå ÓÒÑ ïîêàçà-
ëè æàðîñòîéêîñòü, äîñòàòî÷íóþ äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ ýòèõ ñïëàâîâ â ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ 
òåïëîâîé çàùèòû ìíîãîðàçîâûõ êîñìè÷åñêèõ 
àïïàðàòîâ. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç ïî-
êàçàë, ÷òî âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáî-
òàííûõ ñïëàâîâ îáúÿñíÿåòñÿ îáðàçîâàíèåì íà 
ïîâåðõíîñòè çàùèòíûõ îêñèäíûõ ïëåíîê.

2. Îäèí èç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ òåðìîý-
ðîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ 
íèîáèåâîãî ñïëàâà ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ðîñò 
îáúåìîâ äåôåêòîâ â ïðîöåññå öèêëèðîâàíèÿ èõ 
«çàëå÷èâàíèÿ» è ïîñëåäóþùåãî âûêðàøèâàíèÿ. 
Ïðîèñõîäèò êàê áû ñàìîçàëå÷èâàíèå òðåùèí 
è äðóãèõ ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ, íàïðèìåð, 
âûáîèí, ÷òî îáðàçóþòñÿ ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì 
óäàðå ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â 
ãàçîâîì ïîòîêå.

3. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâà íà 
îñíîâå íèõðîìà óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì 
ïî ïðî÷íîñòè ñîòîâîé êîíñòðóêöèè ìåòàëëè-
÷åñêîé òåïëîâîé çàùèòû ÌÊÀ.

4. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî æàðîñòîéêî-
ñòè è æàðîïðî÷íîñòè ñïëàâîâ êàê íà îñíîâå 
íèîáèÿ, òàê è íèõðîìà ïîçâîëÿþò ñäåëàòü 
âûâîä î òîì, ÷òî äàííûå ñïëàâû ìîæíî ðåêî-
ìåíäîâàòü äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ìå-

òàëëè÷åñêîé òåïëîâîé çàùèòû ìíîãîðàçîâûõ 
êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì.
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Ã.Î. Ôðîëîâ, Â.Ï. Ñîëíöåâ, Þ.I . ªâäîêèìåíêî, Â.Ì. Êèñ³ëü, Ñ.Â. Áó÷àêîâ, 
Í.Ï. Áðîäí³êîâñê³é, Þ.Ô. Ëóãîâñüêîé, Ä.Â. Ëóöþê, Ò.À. Ñîëíöåâà, Â.Ñ. Öèãàíåíêî. 
Âèçíà÷åííÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê çðàçê³â ñïëàâ³â íà îñíîâ³ í³îá³þ ³ í³õðîìó 
äëÿ òåïëîâîãî çàõèñòó áàãàòîðàçîâèõ êîñì³÷íèõ àïàðàò³â

Ó äàí³é ðîáîò³ ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ õàðàêòåðèñòèê ñïëàâ³â íà îñíîâ³ í³îá³þ ³ 
í³õðîìó ïðè ðîáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ íà ïîâåðõíÿõ, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ òåïëîâîãî çàõèñòó 
êîíñòðóêö³¿ áàãàòîðàçîâîãî êîñì³÷íîãî àïàðàòó (ÁÊÀ). Ïðîâåäåíî ðåñóðñí³ âèïðîáóâàí-
íÿ çðàçêà í³îá³ºâîãî ñïëàâó ïðè êîíâåêòèâíîìó íàãð³âàíí³. Âèïðîáóâàííÿ ïðîâîäèëèñÿ 
íà óí³âåðñàëüíîìó òåðìîñòðóìåíåâîìó ãàçîäèíàì³÷íîìó ñòåíä³ (ÓÒÑ) â íàäçâóêîâîìó 
ñòðóìåí³ ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ ïàëèâíî¿ ïàðè «ãàñ-ïîâ³òðÿ». Äëÿ òåðìîåðîç³éíèõ âèïðîáó-
âàíü áóâ ïðåäñòàâëåíèé çðàçîê ç í³îá³ºâîãî ñïëàâó, îòðèìàíîãî ñï³êàííÿì ³ ïðîêàòêîþ 
ó âèãëÿä³ ïëàñòèíè. Çðàçîê åêñïîíóâàâñÿ â ïîòîö³ íà äîâæèí³ 25 ìì, ³ ïëîùà íàãð³âó 
ñêëàëà 275 ìì2.Òàê ÿê â í³õðîìîâîìó ñïëàâ³ ïðè íàãð³âàíí³ â ïðîäóêòàõ çãîðÿííÿ ïðè 
òåìïåðàòóðàõ âèùå 850 °Ñ óòâîðþºòüñÿ ìåæêð³ñòàë³òíà êîðîç³ÿ, éîãî òåðìîöèêëó-
âàííÿ ïðîâîäèëè ïðè ðàä³àö³éíîìó íàãð³âàíí³ íà ãåë³îóñòàíîâö³. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíèé 
àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî âèñîêà åôåêòèâí³ñòü ðîçðîáëåíèõ ñïëàâ³â ïîÿñíþºòüñÿ óòâîðåííÿì 
íà ïîâåðõí³ çàõèñíèõ îêñèäíèõ ïë³âîê. Îäèí ç ìîæëèâèõ ìåõàí³çì³â òåðìîåðîç³éíîãî ðóé-
íóâàííÿ ïîâåðõí³ çðàçê³â í³îá³ºâîãî ñïëàâó ìîæíà óÿâèòè ÿê çðîñòàííÿ îáñÿã³â äåôåêò³â 
â ïðîöåñ³ òåðìîöèêëóâàííÿ, ¿õ «çàë³êîâóâàííÿ», ùî ïðèâîäèòü äî ñàìîâ³äîêðåìëåííÿ 

http://mega-nauka.com/
https://ntrs.nasa.gov
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ôðàãìåíò³â ïîâåðõí³ ìàòåð³àëó ³ ¿õ ïîäàëüøîãî â³äðèâó. Ñàìîçàë³êîâóâàííÿ òð³ùèí ³ 
³íøèõ ïîâåðõíåâèõ äåôåêò³â, íàïðèêëàä âèáî¿í, ùî óòâîðþþòüñÿ ïðè âèñîêîøâèäê³ñíîìó 
óäàð³ ïèëîâèìè ÷àñòèíêàìè, ùî çíàõîäÿòüñÿ â ãàçîâîìó ïîòîö³, â³äáóâàºòüñÿ 
âíàñë³äîê âèñîêî¿ êîíöåíòðàö³¿ äåôåêò³â íà ïîâåðõí³, ùî óòâîðþþòüñÿ ïðè âïëèâ³ 
ãàçîäèíàì³÷íîãî ïîòîêó. Íà äîäàòîê äî öüîãî, ïðåäñòàâëåí³ äàí³ äëÿ í³õðîìîâîãî ñïëà-
âó, â òîìó ÷èñë³, âòîìíà ì³öí³ñòü. Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè öèêëóâàíí³ (107 öèêë³â) íà 
â³áðîåëåêòðîäèíàì³÷íîìó ñòåíä³ (VEDS-200A-M1) âòîìíà ì³öí³ñòü ñêëàëà 570 ÌÏà, 
ùî çíà÷íî ïåðåâèùóº íåîáõ³äíó 0,4σb = 400 ÌÏà. Ðîçðîáëåíèé í³õðîìîâèé ñïëàâ ìàº 
σb = 1008 ÌÏà, σ0,2 = 695 ÌÏà ïðè ïëàñòè÷íîñò³ δ = 16,2%. Âèïðîáóâàííÿ çðàçêà 
ñïëàâó íà îñíîâ³ Nb ïðè òåìïåðàòóð³ 1200 °Ñ íà ñòåíä³ ÓÒÑ ïîêàçàëè æàðîñò³éê³ñòü, 
äîñòàòíþ äëÿ âèêîðèñòàííÿ öèõ ñïëàâ³â â ìåòàëåâèõ ñèñòåìàõ òåïëîâîãî çàõèñòó áà-
ãàòîðàçîâèõ êîñì³÷íèõ àïàðàò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: æàðîì³öíèé ñïëàâ, êîíâåêòèâíèé íàãð³â, ðåñóðñí³ âèïðîáóâàííÿ.

G.A. Frolov, V.P. Solntsev, Yu.I. Evdokimenko, V.M. Kissel, S.V. Buchakov, 
N.P. Brodnikovskiy, Yu.F. Lugovskoy, D.V. Lutsyuk, T.A. Solntseva, V.S. Tsyganenko. 
Determination of physical and mechanical characteristics samples of niobium and nichrom 
based alloys for thermal protection of multiple space apparatus

In this work, we studied the characteristics of alloys based on niobium and nichrome at 
working temperatures on the surface, intended for thermal protection of the design of a multi-
stage spacecraft (MSS). Resource tests of a niobium alloy sample during convective heating were 
carried out. The tests were carried out on a universal thermo-jet gas-dynamic stand (UGS) 
in a supersonic jet of combustion products of a kerosene-air fuel pair. For thermal erosion 
testing, a sample of niobium alloy obtained by sintering and rolling in the form of a plate was 
presented. The sample was exposed in a stream at a length of 25 mm, and the heating area was to 
275 mm2. Since in nichrome alloy, when heated in combustion products at temperatures above 
850 °C, intergranular corrosion is formed, its thermal cycling was carried out at radiation heating 
at the solar installation. X-ray structural analysis showed that the high efficiency of the developed 
alloys is explained by the formation of protective oxide films on the surface. One of the possible 
mechanisms of thermal erosion of the surface of niobium alloy samples can be represented as 
an increase in the volume of defects in the process of thermal cycling, their “healing”, leading 
to self-isolation of fragments of the surface of the material and their subsequent separation. 
Self-healing of cracks and other surface defects, for example, holes that are formed during high-
speed impact by dust particles in the gas flow, is due to the high concentration of defects on the 
surface formed by the action of the gas-dynamic flow. In addition, data for the nichrome alloy, 
including fatigue strength, are presented. It was established that when cycling (107 cycles) on a 
vibrodynamic stand (VEDS-200A-M1), the fatigue strength was 570 MPa, which significantly 
exceeds the required 0.4σb = 400 MPa. The developed nichrome alloy has σb = 1008 MPa, 
σ0,2 = 695 MPa with plasticity δ = 16.2%. Tests of a sample of an alloy based on Nb at a 
temperature of 1200 °C at the UGS stand showed heat resistance sufficient to use these alloys 
in metal thermal protection systems for reusable spacecraft.

Keywords: high-temperature alloy, convective heating, life tests.
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