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Ì.Ð. ÎÐËÎÂ, Ì.Ñ. ßÊÈÌÎÂÀ, À.Ô. ËÅÒÎÂ

АНАЛИЗ РАБОТОСПОСОБНОСТИ МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ 

ЛОПАТОК  ТУРБИНЫ ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ 

В СОСТАВЕ  НАЗЕМНЫХ  ГАЗОТУРБИННЫХ УСТАНОВОК

Ýêñïëóàòàöèÿ íàçåìíûõ ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê (ÃÒÓ) ñ èñïîëüçî-
âàíèåì â êà÷åñòâå òîïëèâà ïðèðîäíîãî ãàçà ñîïðîâîæäàåòñÿ âûÿâëå-
íèåì ðÿäà ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé è ðàçðóøåíèé òóðáèííûõ ëî-
ïàòîê, íå ñâîéñòâåííûõ äëÿ àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé
(ÃÒÄ), â ñîñòàâå êîòîðûõ ïðèìåíÿþòñÿ óíèôèöèðîâàííûå äëÿ ÃÒÄ è ÃÒÓ
ñáîðî÷íûå óçëû è äåòàëè.

Îòñóòñòâèå â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ÃÒÓ ôàêòîðîâ, ëèìèòèðóþùèõ
ðåñóðñ àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé, òàêèõ êàê öèêëè÷íîñòü ðàáîòû äâèãà-
òåëÿ, îïðåäåëÿþùåé ðàçâèòèå ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè, ðàáîòà íà âçëåò-
íîì è ÷ðåçâû÷àéíîì ðåæèìàõ, èñ÷åðïûâàþùàÿ çàïàñ äëèòåëüíîé ïðî-
÷íîñòè äåòàëåé òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÒÂÄ), äàåò îñíîâàíèå îæè-
äàòü ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè ÃÒÓ.

Ýêñïëóàòàöèÿ ÃÒÓ, ñîäåðæàùèõ â ñâîåé êîíñòðóêöèè óíèôèöèðîâàí-
íûå äåòàëè è óçëû, âûÿâèëà ðÿä íîâûõ äåôåêòîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ ðå-
ñóðñ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê ðàáî÷èì ëîïàòêàì ÒÂÄ èç æàðîï-
ðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé [1, 2]. Ðà-
áîòà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê ÒÂÄ â ñîñòàâå ÃÒÓ ïðèâîäèò ê
ðàçðóøåíèÿì õâîñòîâèêîâ ëîïàòîê áåç ïðèçíàêîâ ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè èëè óñòàëîñòè, â ïëîñêîñòè, îðèåíòèðîâàííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî
âåðòèêàëüíîé îñè Z ëîïàòêè, è ïðåèìóùåñòâåííî ïàðàëëåëüíî êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêîé ïëîñêîñòè (001) êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìåòàëëè÷åñ-
êîé ìàòðèöû æàðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Âíåøíèé âèä ìîíîêðèñòàëëè÷åñ-
êîé ðàáî÷åé ëîïàòêè ÒÂÄ ÃÒÓ èç
ñïëàâà ÆÑ26-ÂÈ ñ òðåùèíàìè, âû-
ÿâëåííûìè ìåòîäîì êàïèëëÿðíîãî
ëþìèíåñöåíòíîãî êîíòðîëÿ ïîñëå
ýêñïëóàòàöèè â òå÷åíèå 9960 ÷,
ïðåäñòàâëåí â óëüòðàôèîëåòîâîì
ñâåòå íà ðèñ. 1.

Èññëåäîâàíèå ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ òðåùèí è ñòðóêòóðû ëîïàòêè
âûïîëíèëè ìåòîäîì ðàñòðîâîé
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÐÝÌ) è
ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíà-
ëèçà (ÐÑÌÀ).

Øëèô, èçãîòîâëåííûé â ïëîñ-
êîñòè áàçîâîé ïîâåðõíîñòè ñîïðÿ-
æåíèÿ ðàçðóøåííîé ëîïàòêè ñ
ïàðíîé ëîïàòêîé, ïîçâîëèë óñòàíî-
âèòü, ÷òî â çîíå ðàçðóøåíèÿ õâîñ-

Ðèñ. 1. Ðàáî÷àÿ ëîïàòêà ÒÂÄ ÃÒÓ ïîñ-
ëå íàðàáîòêè â ýêñïëóàòàöèè 9960 ÷.
Ñâå÷åíèå òðåùèí â óëüòðàôèîëåòîâîì
ñâåòå ïðè ëþìèíåñöåíòíîì êàïèëëÿð-
íîì êîíòðîëå
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òîâèêà ëîïàòêà èìååò ìîíîêðèñòàëëè÷åñêóþ ìàêðîñòðóêòóðó ñ îðèåíòè-
ðîâêîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ [001] êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêè ñïëàâà â íàïðàâëåíèè îñè Z ëîïàòêè (ðèñ. 2).

Ýêñïëóàòàöèîííûå òðåùèíû îðèåíòèðîâàíû ïåðïåíäèêóëÿðíî äåéñ-
òâóþùåé ðàñòÿãèâàþùåé íàãðóçêå è èìåþò çíà÷èòåëüíîå âåòâëåíèå
(ñì. ðèñ. 2). Ïîâåðõíîñòü òðåùèí ïî äàííûì ÐÑÌÀ ïîêðûòà òîíêèì ñëî-
åì îêñèäîâ, íå ñîäåðæàùèõ ñåðû.

Ôðàêòîãðàôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âñêðûòîé òðåùèíû, ðàñïîëîæåí-
íîé â çîíå âïàäèíû ïåðâîãî çóáà õâîñòîâèêà, ìåòîäîì ÐÝÌ ïîçâîëèëî
óñòàíîâèòü, ÷òî ïîâåðõíîñòü òðåùèíû âáëèçè äîëîìà (â âåðøèíå òðå-
ùèíû) íå èìååò îêèñëåíèÿ (ðèñ. 3, à, á), ÷òî, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíî íå-
çíà÷èòåëüíûì âðåìåíåì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåòàëëà ñ îêèñëèòåëüíîé àò-
ìîñôåðîé â ïðîöåññå åå ðîñòà, à òàêæå óðîâíåì ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð, íå
ïðåâûøàþùèì 800°C.

Ìèêðîðåëüåô ïîâåðõíîñòè òðåùèíû ïðåäñòàâëåí òåððàñàìè õðóïêèõ
ôàñåòîê, íà êîòîðûõ âèäíà ñòðóêòóðà ñïëàâà (ñì. ðèñ. 3, á), ñîñòîÿùàÿ èç
íèêåëåâîé ìàòðèöû è ÷àñòèö óïðî÷íÿþùåé γ′-ôàçû êóáè÷åñêîé ôîðìû. Ïî
ìåðå ðîñòà ýêñïëóàòàöèîííîé òðåùèíû, åå ïîâåðõíîñòü îêèñëÿëàñü áåç
ïðèçíàêîâ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñîëåâîé êîððîçèè (ðèñ. 3, ã).

Îïðåäåëåíèå ìåõàíèçìà ýêñïëóàòàöèîííîãî ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
îñíîâîé äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïî âûáîðó êîððåêòèðóþùèõ ìåðîïðèÿ-
òèé äëÿ óñòðàíåíèÿ äåôåêòà (êîíñòðóêòèâíûõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ, ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ). Â ýòîé ñâÿçè íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü âñå ïàðàìåò-
ðû óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ëîïàòêè, âêëþ÷àÿ õàðàêòåðèñòèêè òåìïåðà-
òóðíî-ñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ ìàòåðèàëà ëîïàòêè è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
ãàçîâîãî ïîòîêà.

Ðèñ. 2. Ýêñïëóàòàöèîííàÿ òðåùèíà â ñå÷åíèè øëèôà (à, Ѕ35) è ñòðóêòóðíûå ïðè-
çíàêè ïîëçó÷åñòè ñïëàâà â çîíå ðàçâèòèÿ òðåùèíû (á, Ѕ7500), ðàçðóøåíèå êàðáè-
äîâ (â, çîíà 1; Ѕ10 000) è îáðàçîâàíèå äèôôóçèîííûõ ïîð (ã, çîíà 2; Ѕ10 000)
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Âëèÿíèå óñëîâèé òåìïåðàòóðíî-ñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ 
íà ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ ñïëàâà ÆÑ26-ÂÈ

Â ðåçóëüòàòå ôðàêòîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ìå-
õàíèçì ðàçðóøåíèÿ ëîïàòêè îòëè÷àåòñÿ îò ìåõàíèçìîâ ñòàòè÷åñêîãî è
óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà ÆÑ26-ÂÈ ïðè
èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ íà êðàòêîâðåìåííóþ ïðî÷íîñòü è ìíîãîöèêëîâóþ
óñòàëîñòü â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 20 äî 800°C (ðèñ. 4).

Â óñëîâèÿõ ñòàòè÷åñêîãî ðàñòÿæåíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà
ÆÑ26-ÂÈ ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëà êðàòêîâðåìåííîé ïðî÷íîñòè ïðîèñ-
õîäèò õðóïêîå ðàçðóøåíèå êàðáèäîâ ÌÑ øðèôòîâîé ìîðôîëîãèè ñ ôîð-
ìèðîâàíèåì ôàñåòîê, ìåòàëëè÷åñêàÿ ìàòðèöà ðàçðóøàåòñÿ ïî âÿçêîìó
ìåõàíèçìó ñ ôîðìèðîâàíèåì äèñïåðñíûõ ÿìîê (ñì. ðèñ. 4, à).

Óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ æàðîïðî÷íûõ íèêå-
ëåâûõ ñïëàâîâ ïðè òåìïåðàòóðå èñïûòàíèé äî 800°C ðåàëèçóåòñÿ
ïî ñäâèãîâîìó ìåõàíèçìó ïî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì ïëîñêîñòÿì ñèñòåì
íàèëåã÷àéøåãî ñêîëüæåíèÿ {111}〈110〉. Ñäâèãîâûé ìåõàíèçì â ñèñòå-
ìàõ íàèëåã÷àéøåãî ñêîëüæåíèÿ èäåíòè÷åí äëÿ íèêåëåâîé γ-ìàòðèöû è

Ñîñòàâ îêñèäíîé ïëåíêè (ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ìåòîäîì ÐÑÌÀ)

Çîíà àíàëèçà 
(ñì. ïîçèöèþ ã)

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ, % (ïî ìàññå)

O Al Ti V Cr Co Ni Nb Mo W

1 0 5,99 0,79 0,90 4,63 8,29 60,8 1,73 1,05 15,7

2 24,0 4,29 1,23 0,67 3,17 6,51 42,7 3,17 1,92 11,3

3 25,5 4,23 1,10 0,63 3,19 6,01 46,2 1,69 1,80 9,31

Ðèñ. 3. Ïîâåðõíîñòü  ýêñïëóàòàöèîííîé òðåùèíû (à – Ѕ500; á, â – Ѕ5000;
ã – Ѕ6000):

à, á – ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè òðåùèíû â çîíå ïåðåä äîëîìîì; â – îêèñëåíèå
ïîâåðõíîñòè òðåùèíû â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè; ã – ïëåíêà îêñèäîâ íà ïîâåðõíîñòè
òðåùèíû (îòìå÷åíû çîíû àíàëèçà ñîñòàâà ìåòîäîì ÐÑÌÀ)
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óïðî÷íÿþùåé γ′-ôàçû, ÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò ñêîëüæåíèå äèñëîêàöèé ñ
âåêòîðîì Áþðãåðñà  = [ 10] âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé
{111} ñ ôîðìèðîâàíèåì ïîëîñ ñäâèãà, ïåðåñåêàþùèõ îáå ôàçû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ìåõàíèçìîì ìèêðîäåôîðìàöèè ñïëàâà ÆÑ26-ÂÈ
â ïðîöåññå ìíîãîöèêëîâîãî óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ, ïîâåðõíîñòü óñòàëîñ-

òíîãî èçëîìà èìååò îãðàíêó ïî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì ïëîñêîñòÿì {111}

b
−

1
−

Ðèñ. 4. Ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû ðàçðóøåíèÿ (à – Ѕ2000; á, â – Ѕ5000) ìîíîêðèñòàë-
ëîâ æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÆÑ26-ÂÈ [001] ïðè òåìïåðàòóðå 20°C: 
à – ñòàòè÷åñêîå ðàçðóøåíèå (äèàãðàììû äåôîðìàöèè 1, 2 íà ïîçèöèè ã); á – ìíîãîöèêëîâîå
óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå; â – çàìåäëåííîå ðàçðóøåíèå â ñðåäå, ñîäåðæàùåé âîäîðîä (äèà-
ãðàììû äåôîðìàöèè 3, 4 íà ïîçèöèè ã); à òàêæå äèàãðàììû äåôîðìàöèè (ã) ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ñïëàâà ÆÑ26-ÂÈ ñ ãëàäêîé ðàáî÷åé ÷àñòüþ ∅5 ìì (1, 3) è êîëüöåâûì
êîíöåíòðàòîðîì ñ ðàäèóñîì ó âåðøèíû 0,35 ìì è äèàìåòðîì ðàáî÷åé çîíû 5 ìì (2, 4)
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áåç âûÿâëåíèÿ ýëåìåíòîâ ìèêðîñòðóêòóðû â âèäå óïðî÷íÿþùåé γ′-ôàçû
êóáè÷åñêîé ôîðìû (ñì. ðèñ. 4, á).

Õðóïêîå ðàçðóøåíèå íèêåëåâîé ìàòðèöû ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî æà-
ðîïðî÷íîãî ñïëàâà ñ âûÿâëåíèåì íà ôàñåòêàõ ìåæôàçíûõ ãðàíèö (γ/γ′)-
ôàç õàðàêòåðíî äëÿ çàìåäëåííîãî ðàçðóøåíèÿ ñïëàâà â óñëîâèÿõ âîäî-
ðîäíîãî îõðóï÷èâàíèÿ [3]. Ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè ýêñïëóàòàöèîííîãî
ðàçðóøåíèÿ ëîïàòêè áûëà âîñïðîèçâåäåíà ïðè èñïûòàíèÿõ ìîíîêðèñ-
òàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ñïëàâà ÆÑ26-ÂÈ ïðè ðàñòÿæåíèè ñî ñêîðîñòüþ
íàãðóæåíèÿ 10 Í•ñ–1 â óñëîâèÿõ íàñûùåíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà âîäî-
ðîäîì (ñì. ðèñ. 4, â).

Òîíêèå ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ñïëàâà ÆÑ26-ÂÈ â çîíå ðàçâèòèÿ
ýêñïëóàòàöèîííîé òðåùèíû ïîçâîëèëè âûÿâèòü ó÷àñòèå â ïðîöåññå ðàç-
ðóøåíèÿ ëîïàòêè ìåõàíèçìà âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè. Ïðèçíà-
êîì ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ñïëàâà ÆÑ26-ÂÈ ïî ìåõàíèçìó ïîëçó÷åñ-
òè â çîíå õâîñòîâèêà ëîïàòêè ÿâëÿåòñÿ ðàñòðåñêèâàíèå êàðáèäîâ ÌÑ
(ñì. ðèñ. 2, â). Îñîáåííîñòüþ ìåõàíèçìà ïîëçó÷åñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñ-
êèõ ñïëàâîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòóðû ôîðìèðîâàíèÿ
«ðàôò»-ñòðóêòóðû (<900°C) ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå äèôôóçèîííîé ïîðèñ-
òîñòè â íèêåëåâîé γ-ìàòðèöå (ñì. ðèñ. 2, ã) â ñîîòâåòñòâèè ñ âàêàíñèîí-
íîé ìîäåëüþ [4].

Îáðàçîâàíèå ìèêðîòðåùèí â êàðáèäàõ è äèôôóçèîííûõ ïîð â íèêå-
ëåâîé ìàòðèöå æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ó÷àñòèÿ
â ïðîöåññå ðàçðóøåíèÿ âîäîðîäà â çîíàõ ñ âûñîêèì óðîâíåì ñòàòè÷åñ-
êèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé (äîñòèãàþùèõ çíà÷åíèé 600 ÌÏà –
äèàãðàììû äåôîðìàöèè 3 è 4 íà ðèñ. 4, ã). Èñòî÷íèêîì âîäîðîäà â óñëî-
âèÿõ ðàáîòàþùåé íà ïðèðîäíîì ãàçå ÃÒÓ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ äèññîöèàöèÿ
ïàðîâ âîäû è ñåðîâîäîðîäà, à òàêæå êàòàëèòè÷åñêàÿ êîíâåðñèÿ ìåòàíà
íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, â òîì ÷èñëå è íà ïîâåðõíîñòè ðàñòóùåé òðå-
ùèíû.

Âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ âîäîðîäà â óñëîâèÿõ îêèñëèòåëüíîé àòìîñ-
ôåðû ãàçîâîãî ïîòîêà â çîíå ðàáî÷èõ ëîïàòîê ÒÂÄ òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ðåàêöèé îáðàçîâàíèÿ âîäîðîäà â ïðîöåññå
ãîðåíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà, à òàêæå ðåàêöèé êàòàëèòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ
ìåòàíà ñ ó÷àñòèåì æàðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà â ñîñòàâå ðàáî÷èõ
ëîïàòîê.

Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ îöåíêà ðåàêöèé îáðàçîâàíèÿ âîäîðîäà 
â ïðîöåññå ðàáîòû ÃÒÓ

Ãîðåíèå ïðèðîäíîãî ãàçà, ÿâëÿþùåãîñÿ òîïëèâîì äëÿ ÃÒÓ, ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ îáðàçîâàíèåì óãëåêèñëîãî ãàçà è ïàðîâ âîäû:

CH4 + 2O2 = CO2 + 2H2O.

Êîëè÷åñòâî îáðàçóþùèõñÿ ïàðîâ âîäû âäâîå ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî
îáðàçóþùåãîñÿ óãëåêèñëîãî ãàçà.

Ïîÿâëåíèå âîäîðîäà â ïðîöåññå ðàáîòû ÃÒÓ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ïðî-
òåêàíèåì ïàðîâîé êîíâåðñèè ìåòàíà ïî ñëåäóþùèì îñíîâíûì ðåàêöèÿì:

CH4 + H2O L CO + 3H2; (1)

CO + H2O ) CO2 + H2. (2)
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Íà ïåðâîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò ïàðîâàÿ êîíâåðñèÿ ìåòàíà ñ îáðàçîâàíèåì
âîäîðîäà è ìîíîîêñèäà óãëåðîäà, êîòîðûé âñòóïàåò äàëåå â ðåàêöèþ ñ âî-
äÿíûì ïàðîì ñ âûäåëåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà âîäîðîäà.

Èçâåñòíî, ÷òî òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòü ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêîé
ðåàêöèè, íåçàâèñèìî îò òîãî, òåðìè÷åñêàÿ èëè êàòàëèòè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ
(ïîñêîëüêó êàòàëèçàòîð íå âëèÿåò íà ðàâíîâåñèå ðåàêöèè), îïðåäåëÿåòñÿ
çíàêîì è âåëè÷èíîé èçìåíåíèÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè Ãèááñà (∆G). Âûðàæå-
íèÿ äëÿ ýíåðãèè Ãèááñà ðåàêöèé (1) è (2) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

∆G(T) = ∆ (T) + 3∆ (T)  – ∆ (T) + ∆ (T) ; (3)

∆G(T) = ∆ (T) + ∆ (T)  – ∆ (T) + ∆ (T) . (4)

Äëÿ êàæäîãî õèìè÷åñêîãî âåùåñòâà ýíåðãèþ Ãèááñà ïðè ïðîèçâîëü-
íîé òåìïåðàòóðå T ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå

∆Gâåù(T) = ∆  – T∆ , (5)

ãäå: S – ýíòðîïèÿ (âû÷èñëÿåòñÿ ïî çíà÷åíèÿì ïðè 20°C), H – ýíòàëüïèÿ:

∆  =  – 0,5  – ; (6)

∆  =  – SC – ; (7)

∆  =  – SC – ; (8)

∆SCO = SCO – SC – 0,5 ; (9)

∆  =  + 0,5  – . (10)

Ñ ó÷åòîì ôîðìóë (5)–(10) è çíà÷åíèé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí,
ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå, âûðàæåíèÿ (3) è (4) ïðèìóò âèä:

∆G(T) = 206,15 – 0,253T [êÄæ/ ìîëü];

∆G(T) = –47,17 + 0,029T [êÄæ/ ìîëü].

Èç àíàëèçà äàííûõ âûðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ðåàêöèè (1) âåëè÷èíà
∆G ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé ïðè òåìïåðàòóðàõ >550°C, òîãäà êàê â ðå-
àêöèè (2) ðàâíîâåñèå ñìåùåíî â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ âîäîðîäà ïðè òåì-
ïåðàòóðå >300°C. Òàêèì îáðàçîì, â óñëîâèÿõ ðàáîòû ÃÒÓ âîçìîæíî îá-
ðàçîâàíèå âîäîðîäà â ãàçîâîì ïîòîêå ïóòåì ïàðîâîé êîíâåðñèè ìåòàíà.

Îáðàçîâàíèå âîäîðîäà òàêæå âîçìîæíî â ðåçóëüòàòå êàòàëèòè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ ïðåâðàùåíèÿ ìåòàíà íà ïîâåðõíîñòè íèêåëåâûõ ñïëàâîâ. Èçâåñ-
òíî, ÷òî íèêåëü, íàíåñåííûé íà ðàçëè÷íûå íîñèòåëè (Al2O3, MgO, ZrO,
SiO2 è äð.), ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì êàòàëèçàòîðîì ïðåâðàùåíèÿ óãëåâîäîðî-
äîâ â õèìè÷åñêîé è íåôòåõèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè [6]. Ïðè ýòîì âû-
áîð óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà (òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå, ñêîðîñòü ïîäà÷è
ñûðüÿ) çàâèñèò îò òåõíîëîãèè äàëüíåéøåé ïåðåðàáîòêè ïîëó÷àåìûõ ïðî-
äóêòîâ. Êàòàëèòè÷åñêàÿ ïàðîâàÿ êîíâåðñèÿ ìåòàíà â ïðîìûøëåííîñòè
ïðîòåêàåò ïðè òåìïåðàòóðå 700–1000°C è îáúåìíîé ñêîðîñòè ~1000 ÷–1

âïëîòü äî ðàâíîâåñíîé êîíâåðñèè ìåòàíà (90–98%). Àêòèâíûìè êàòàëèçà-
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òîðàìè äàííîãî ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ ìåòàëëû VIII ãðóïïû, ñîñòàâëÿþùèå ñëå-
äóþùèé ðÿä àêòèâíîñòè: Rh > Ru > Ni > Ir > Pt, Pd > Co > Fe. Æåëåçî
è êîáàëüò â óñëîâèÿõ ïàðîâîé êîíâåðñèè ìåòàíà îêèñëÿþòñÿ è äåçàêòèâè-
ðóþòñÿ, à áëàãîðîäíûå ìåòàëëû äîðîãè, ïîýòîìó åäèíñòâåííûì ïðîìûø-
ëåííûì êàòàëèçàòîðîì ïàðîâîé êîíâåðñèè ÿâëÿåòñÿ íèêåëü.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåõàíèçìîâ ïàðîâîé êîíâåðñèè ìåòàíà íà íè-
êåëåâûõ êàòàëèçàòîðàõ. Òàê, â ðàáîòå [7] èçó÷èëè êèíåòèêó ïðÿìîé è
îáðàòíîé ðåàêöèé ïàðîâîé êîíâåðñèè ìåòàíà è ðåàêöèè âîäÿíîãî ãàçà íà
ïîâåðõíîñòè íèêåëÿ ïðè 530–700°C è ïðåäëîæèëè ñòàäèéíûé ìåõàíèçì
ñ îáðàçîâàíèåì ïðîìåæóòî÷íîãî õåìîñîðáèðîâàííîãî ðàäèêàëà CHOH:

CP4 + Z ) Z–CH2 + H2; Z–CH2 + H2O ) Z–CHOH + H2; 

Z–CHOH ) Z–CO + H2; Z–CO ) Z + CO2; 

H2O + Z ) Z–O + H2; Z–O + CO ) Z + CO2,

ãäå Z – àêòèâíûé öåíòð íà ïîâåðõíîñòè êàòàëèçàòîðà (ýòî ìîæåò áûòü àòîì èëè

ãðóïïà àòîìîâ (èîíîâ) àêòèâíîé êàòàëèòè÷åñêîé ôàçû ëèáî ðàçëè÷íûå äåôåêòû

êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû êàòàëèçàòîðà).

Íà ïåðâîé ñòàäèè ìåòàí àäñîðáèðóåòñÿ íà àêòèâíîì öåíòðå íèêåëåâîãî
êàòàëèçàòîðà ñ îáðàçîâàíèåì àäñîðáèðîâàííûõ ìåòèëåíîâûõ ãðóïï (–CH

2
–),

êîòîðûå äàëåå âçàèìîäåéñòâóþò ñ âîäÿíûì ïàðîì ñ ïîëó÷åíèåì õåìîñîð-
áèðîâàííîãî ðàäèêàëà CHOH. Ðàäèêàë CHOH ðàñïàäàåòñÿ íà âîäîðîä
è àäñîðáèðîâàííûé ìîíîîêñèä óãëåðîäà, êîòîðûé äàëåå äåñîðáèðóåòñÿ
ñ ïîâåðõíîñòè êàòàëèçàòîðà â ãàçîâóþ ôàçó. Âîäà äèññîöèàòèâíî àäñîð-
áèðóåòñÿ íà àêòèâíîì öåíòðå ñ îáðàçîâàíèåì âîäîðîäà è àäñîðáèðîâàí-
íîãî êèñëîðîäà, êîòîðûé äàëåå îêèñëÿåò ìîíîîêñèä óãëåðîäà â ãàçîâîé
ôàçå äî äèîêñèäà óãëåðîäà.

Â ðàáîòå [7] ïðåäëîæåí ñëåäóþùèé ìåõàíèçì ðåàêöèè ïðè 700°C:

Ni + H2O ) NiO + H2 – 275,1 [êÄæ/ìîëü];

NiO + CH4 ) HNiOCH3 + 175,0 [êÄæ/ìîëü];

HNiOCH3 ) CO + 2H2 + Ni – 106,3 [êÄæ/ìîëü].

Ñêîðîñòü ïðîöåññà êîíòðîëèðóåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ìåòàíà ñ àäñîðáè-
ðîâàííûì íà êàòàëèçàòîðå êèñëîðîäîì è òîðìîçèòñÿ äåñîðáèðóþùèìñÿ âî-
äîðîäîì. Îêèñëåíèå àêòèâíûõ öåíòðîâ ïðîèñõîäèò ñ îáðàçîâàíèåì ïðîìå-
æóòî÷íîãî ñîåäèíåíèÿ, îáëàäàþùåãî ñëàáûìè îñíîâíûìè ñâîéñòâàìè.
Ìåæäó ïîäâèæíûì âîäîðîäíûì àòîìîì ìåòàíà è ïðîìåæóòî÷íûì ñîåäè-

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ [5] ïðè òåìïåðàòóðå

Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ 
âåëè÷èíà

Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ

CH
4

H
2
O CO H

2
CO

2
O
2 C

Ýíòðîïèÿ S,

Äæ/(ìîëü•Ê)

186,2 188,7 197,5 114,9 213,7 205,0 5,74

Ýíòàëüïèÿ ∆H,

êÄæ/ìîëü

–74,9 –241,8 –110,5 0 –393,5 0 0
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íåíèåì HNiOCH3 óñòàíàâëèâàåòñÿ âîäîðîäíàÿ ñâÿçü. Âñëåäñòâèå áîëüøîãî
ñðîäñòâà âîäîðîäà ê íèêåëþ, ïðîòîí, ïðèíèìàþùèé ó÷àñòèå â âîäîðîäíîé
ñâÿçè, ñìåùàåòñÿ ê àòîìó íèêåëÿ. Â ðåçóëüòàòå íåéòðàëèçàöèè ïðîòîíà íà
ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîãî íèêåëÿ îáðàçîâàâøèéñÿ êîìïëåêñ àòîìîâ
ðàçëàãàåòñÿ íà ìîíîîêñèä óãëåðîäà, âîäîðîä è îêñèä íèêåëÿ. Ðàñïàä ïðî-
ìåæóòî÷íîãî ñîåäèíåíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ëèìèòèðóþùåé ñòàäèåé, î ÷åì ñâè-
äåòåëüñòâóåò áîëüøîé ýêçîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò åãî îáðàçîâàíèÿ.

Â ðàáîòå [8] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñèñòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
êàòàëèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÷èñòûõ ìåòàëëîâ è íåêîòîðûõ ïðîìûøëåííûõ
ñïëàâîâ è ñòàëåé (â òîì ÷èñëå, ñïëàâà ÝÈ435, íåðæàâåþùåé ñòàëè
12Õ18Í10Ò) â ïðîöåññå ïèðîëèçà óãëåâîäîðîäîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòàëëû
è ñïëàâû ïðîÿâëÿþò êàòàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà â ïðîöåññå ïèðîëèçà óãëå-
âîäîðîäîâ. Â óñëîâèÿõ ïèðîëèçà d-ýëåìåíòû âçàèìîäåéñòâóþò ñ ðåàãèðó-
þùåé ñðåäîé (óãëåâîäîðîäû, âîäÿíîé ïàð) ñ îáðàçîâàíèåì ðàâíîâåñíûõ
êàðáèäíûõ è îêñèäíûõ ôàç íà ïîâåðõíîñòè êàòàëèçàòîðà, à òàêæå àê-
òèâíûõ ôîðì âîäîðîäà, âîçíèêàþùèõ ïðè ñîðáöèè (îêêëþçèè) åãî â ìå-
òàëëå. Èìåííî îáðàçîâàíèåì àêòèâíûõ ôîðì âîäîðîäà, êîòîðûå èíèöè-
èðóþò ðàñùåïëåíèå óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ ïî ðàäèêàëüíî-öåïíîìó ìå-
õàíèçìó, îáóñëîâëåíû êàòàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ.

Âûäåëåíèå âîäîðîäà â àêòèâíîé ôîðìå â ïðîöåññå äèññîöèàöèè ïàðîâ
âîäû è ïàðîâîé êîíâåðñèè ìåòàíà íà ïîâåðõíîñòè íèêåëåâîãî ñïëàâà ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì èñòî÷íèêîì âîäîðîäà, îáåñïå÷èâàþùèì åãî äèôôó-
çèþ â çîíó äåéñòâèÿ óïðóãèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ïî ìåõàíèçìó
âíåäðåíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó γ- è γ′-ôàç. Äèôôóçèÿ âîäîðîäà â
íèêåëåâîé ìàòðèöå ñîïðîâîæäàåòñÿ ëîêàëèçàöèåé êîëëåêòèâèçèðîâàí-
íûõ ýëåêòðîíîâ è îõðóï÷èâàíèåì æàðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäàìè ÐÝÌ è ÐÑÌÀ èññëåäîâàíî ýêñïëóàòàöèîí-
íîå ðàçðóøåíèå õâîñòîâèêà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ðàáî÷åé ëîïàòêè òóð-
áèíû ÃÒÓ èç ñïëàâà ÆÑ26-ÂÈ. Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ èññëåäîâà-
íèé óñòàíîâëåí âîäîðîäíûé ìåõàíèçì îõðóï÷èâàíèÿ æàðîïðî÷íîãî
ñïëàâà â ïðîöåññå çàìåäëåííîãî ðàçðóøåíèÿ.

Âûïîëíåííûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïîäòâåðæäàþò äåéñòâèå
ìåõàíèçìîâ äèññîöèàöèè ïàðîâ âîäû è ïàðîâîé êîíâåðñèè ìåòàíà íà ïî-
âåðõíîñòè íèêåëåâîãî ñïëàâà ñ îáðàçîâàíèåì àêòèâíîé ôîðìû âîäîðîäà
ïðè ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ ðàáîòû ÃÒÓ. Ìåõàíèçì ó÷àñòèÿ âîäîðîäà â çà-
ìåäëåííîì ðàçðóøåíèè õâîñòîâèêà ðàáî÷åé ëîïàòêè ÒÂÄ çàêëþ÷àåòñÿ
â åãî âûäåëåíèè â àêòèâíîé ôîðìå íà ïîâåðõíîñòè æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà
â ìåñòàõ äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ñïëàâà ìåòàëëè÷åñêîé ìàò-
ðèöû, ïîñëåäóþùåé äèôôóçèè ïî ìåõàíèçìó âíåäðåíèÿ â çîíå äåéñòâèÿ
óïðóãèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, ëîêàëèçàöèè êîëëåêòèâèçèðîâàí-
íûõ ýëåêòðîíîâ è ðàçðóøåíèè îáðàçóþùèõñÿ íàïðàâëåííûõ ñâÿçåé
êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê γ- è γ′-ôàç.

Âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé ïðîÿâëåíèÿ çàìåäëåííîãî ðàçðóøåíèÿ ìîíîêðèñ-
òàëëè÷åñêîãî æàðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà ñ ó÷àñòèåì âîäîðîäíîãî
ìåõàíèçìà îõðóï÷èâàíèÿ â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè íàçåìíûõ
ÃÒÓ ÿâëÿåòñÿ âèä ïðèìåíÿåìîãî òîïëèâà – ïðèðîäíîãî ãàçà ìåòàíà. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà, ñîäåðæàíèå ïàðîâ âîäû â ïðîäóêòàõ ãî-
ðåíèÿ âäâîå ïðåâûøàåò ñîäåðæàíèå óãëåêèñëîãî ãàçà, à ïðè èñïîëüçîâà-
íèè áîëåå òÿæåëîãî óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà – êåðîñèíà – êîíöåíòðàöèÿ
ïàðîâ âîäû â ïðîäóêòàõ ãîðåíèÿ óìåíüøàåòñÿ íà ïîðÿäîê.
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Ñ.À. ÍÀÏÐÈÅÍÊÎ, Í.Ñ. ÌÎÈÑÅÅÂÀ

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ РАЗВИТИЯ ПРОЦЕССОВ 
РАЗРУШЕНИЯ ПРИ ЦИКЛИЧЕСКОМ НАГРУЖЕНИИ СПЛАВА ВТ41*

Íà îñíîâå ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ [1–4] è ñîáñòâåííûõ èññëåäîâàíèé [5–8]
òèòàíîâûõ ñïëàâîâ óñòàíîâëåíà èõ ïîâûøåííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê óñ-
ëîâèÿì öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ (ôîðìå, àñèììåòðèè öèêëà), ÷òî â
÷àñòè ðàáîò ñâÿçûâàþò ñ ÿâëåíèåì ïîëçó÷åñòè, â äðóãèõ – ñ êðèñòàëëî-
ãðàôè÷åñêîé òåêñòóðîé. Òàê, ðàíåå àâòîðàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî, ïðè èñ-
ïûòàíèè îáðàçöîâ èç ñïëàâîâ ÂÒ9, ÂÒ3-1, ÂÒ18Ó è äðóãèõ ïî òðàïåöåè-
äàëüíîìó öèêëó ñ âûäåðæêîé 1 ìèí ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå öèêëà,
ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû óñòàëîñòè (ÑÐÒÓ) óâåëè÷èâàëàñü äî 10-òè ðàç ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïóëüñèðóþùèì öèêëîì, ÷òî ñâÿçûâàëè ñ îñîáåííîñòÿìè
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé òåêñòóðû. Â ïëîñêîñòè ðàçðóøåíèÿ ìåòîäîì ðåí-
òãåíîâñêîé äèôðàêöèè íàáëþäàëè ïðåèìóùåñòâåííî áàçèñíóþ òåêñòóðó
ñ èíòåíñèâíîñòüþ îòðàæåíèÿ îò 2 äî 4,5.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ èçó÷àòü ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå îðèåíòèðîâîê ïóòåì àíàëèçà êàðòèí äè-
ôðàêöèè îáðàòíî ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ (EBSD-àíàëèç) ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà [9, 10]. Â äàííîé ðàáîòå ýòîò ìåòîä
èñïîëüçîâàëè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ íîâîãî òèòàíî-
âîãî ñïëàâà ÂÒ41 äëÿ äèñêîâ è «áëèñêîâ».

Ìåòîäîì âàêóóìíî-äóãîâîãî ïåðåïëàâà âûïëàâëåí ñëèòîê ñïëàâà
ÂÒ41, èçîòåðìè÷åñêîé øòàìïîâêîé èçãîòîâëåíû äâå øàéáû â (α + β)-

* Ðàáîòà ïðîâåäåíà ïðè ó÷àñòèè Ò.Â. Ïàâëîâîé, Î.Ñ. Êàøàïîâà, Ì.Ñ. Áåëÿåâà,

Í.À. Êîëìûêîâîé, È.À. Õîäèíåâà, Í.Â. Ìàð÷óêîâîé.
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