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Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè îáðàçöîâ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ

(íåðæàâåþùåé ñòàëè 12Õ18Í9Ò, æàðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà ÂÆÌ-4) ñ òåðìîñòîéêèì ñè-

ëèêàòíûì ýìàëåâûì ïîêðûòèåì â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 20 – 1300 °C ìåòîäîì ëàçåðíîé âñïûø-

êè. Â óêàçàííîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå ïîêðûòèå õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé è ïîñòîÿííîé ïî

âåëè÷èíå ñòåïåíüþ ÷åðíîòû, ðàâíîé 0,9. Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé òåïëîåìêîñòè îáðàç-

öîâ ñòàëè è ñðàâíåíèÿ èõ ñî ñïðàâî÷íûìè è íàèáîëåå íàäåæíûìè ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè óñòà-

íîâëåíî, ÷òî óìåíüøåíèå êàæóùåéñÿ òåïëîåìêîñòè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 850 – 1100 °C âûçâà-

íî ýêçîòåðìè÷åñêèì òåïëîâûì ýôôåêòîì. Îòêëîíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé îò ñïðàâî÷íûõ äàí-

íûõ ñîñòàâèëî íå áîëåå 3 %. Ïîëó÷åíû íîâûå äàííûå ïî òåïëîåìêîñòè íèêåëåâîãî ñïëàâà

ÂÆÌ-4. Îïèñàíû çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû êàæóùåéñÿ (ñ ó÷åòîì òåïëîâîãî ýôôåêòà ðàñòâî-

ðåíèÿ ã�-ôàçû) è èñòèííîé òåïëîåìêîñòåé. Îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé îò èçìåðåííûõ — íå

áîëåå 2 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü; òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü; òåïëîïðîâîäíîñòü; ìåòîä

ëàçåðíîé âñïûøêè; òåðìîñòîéêèå ñèëèêàòíûå ýìàëåâûå ïîêðûòèÿ; àäèàáàòè÷åñêèé êàëîðèìåòð;

ñòåïåíü ÷åðíîòû ïîëíîãî èçëó÷åíèÿ.

Â îñíîâå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ëèòûõ ëîïàòîê èç

æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ëåæèò õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìàòå-

ðèàëëà, ðåæèìû ëèòüÿ è êîíñòðóêòîðñêèå ðåøåíèÿ

îáîðóäîâàíèÿ è îñíàñòêè ëèòüÿ [1]. Îïòèìèçàöèÿ ðå-

æèìîâ ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ

çàäàííîé ñòðóêòóðû íåâîçìîæíà áåç çíàíèé ôèçè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ ñïëàâîâ, èñïîëüçóåìûõ â ìàòåìàòè÷å-

ñêîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà [2]. Îä-

1
Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò àâèàöè-

îííûõ ìàòåðèàëîâ (ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ»), Ìîñêâà, Ðîññèÿ.



íàêî òî÷íîå è íàäåæíîå îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê

òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ïðè

âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ñâÿçàíî ñ òðóäíîñòÿìè, âûçû-

âàåìûìè âçàèìîäåéñòâèåì îáðàçöîâ èñïûòóåìûõ

ñïëàâîâ ñ ìàòåðèàëîì äåðæàòåëÿ è îêðóæàþùåé ñðå-

äîé. Ýòè òðóäíîñòè îòíîñÿòñÿ, ïðåæäå âñåãî, ê îïðåäå-

ëåíèþ óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè ìåòîäîì äèôôåðåíöè-

àëüíîé ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè, â ñîîòâåòñòâèè ñ

êîòîðûì ïîäâîäèìûé ê îáðàçöó òåïëîâîé ïîòîê êà-

ëèáðóåòñÿ ïî òåïëîâîìó ïîòîêó, íàïðàâëåííîìó ê

ñòàíäàðòíîìó îáðàçöó èç ñàïôèðà. Íåîäèíàêîâûå óñ-

ëîâèÿ òåïëîîáìåíà èñïûòóåìîãî è ñòàíäàðòíîãî îá-

ðàçöîâ, îñîáåííî ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, âûçûâà-

þò çíà÷èòåëüíûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Îäèí èç

âàðèàíòîâ ïðåîäîëåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì — ñîâåðøåí-

ñòâîâàíèå èìïóëüñíîãî ìåòîäà ëàçåðíîé âñïûøêè

îïðåäåëåíèÿ òåïëîåìêîñòè, øèðîêî ïðèìåíÿåìîãî â

îñíîâíîì ïðè èññëåäîâàíèè òåìïåðàòóðî- è òåïëîïðî-

âîäíîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ è íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèà-

ëîâ. Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà óñïåøíî ðåøåíà â ïðèáîðàõ

ñåðèè ÒÑ (SINKU-RIKO, ßïîíèÿ), LFA (NETZSCH,

Ãåðìàíèÿ), DLF è EM (TM Instruments, ÑØÀ).

Óäåëüíóþ òåïëîåìêîñòü èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà

ïðè íàãðåâàíèè åãî êîðîòêèì èìïóëüñîì òåïëîâîé

ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà èëè êñåíîíîâîé ëàìïû

îïðåäåëÿþò ïî èçìåðåííîìó ìàêñèìàëüíîìó óâåëè-

÷åíèþ òåìïåðàòóðû îáðàçöà è ýíåðãèè ïîãëîùåííîãî

òåïëîâîãî èìïóëüñà. Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ïðè èçìå-

ðåíèÿõ òåïëîåìêîñòè ìåòîäîì ëàçåðíîé âñïûøêè [3],

ïîìèìî âûïîëíåíèÿ óñëîâèé àäèàáàòè÷åñêîãî íàãðåâà

îáðàçöà, ñëåäóþùèå: ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà èñïóñ-

êàåìîé ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ñòàáèëüíîñòü

õàðàêòåðèñòèê äåòåêòîðà èçìåðåíèÿ ïîäúåìà òåìïå-

ðàòóðû, ïîñòîÿííàÿ è æåëàòåëüíî ìàêñèìàëüíî âûñî-

êàÿ ïî âåëè÷èíå ñòåïåíü ÷åðíîòû ïîëíîãî èçëó÷åíèÿ

ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà, íà êîòîðóþ âèçè-

ðóåòñÿ èçëó÷åíèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Êîëè÷åñòâî

ýíåðãèè â èìïóëüñå, èçëó÷àåìîå ëàçåðîì è âîñïðèíè-

ìàåìîå îáúåêòîì, îáû÷íî îïðåäåëÿþò èç ïðåäâà-

ðèòåëüíûõ êàëèáðîâî÷íûõ èçìåðåíèé ñòàíäàðòíîãî

îáðàçöà ñàïôèðà (á-ìîäèôèêàöèÿ Al2O3) ñ èçâåñòíîé

òåïëîåìêîñòüþ [3]. Åñëè òåïëîåìêîñòü èññëåäóåìîãî

îáúåêòà îïðåäåëÿþò â òåõ æå óñëîâèÿõ è ñ òåìè æå

èçëó÷àòåëüíûìè ñâîéñòâàìè ïîâåðõíîñòè, ÷òî è ó

ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà, òî èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà òåïëî-

âûõ ïîòîêîâ, âîñïðèíèìàåìûõ ñòàíäàðòíûì è èññëå-

äóåìûì îáðàçöàìè, ñëåäóåò:
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åìêîñòè, èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, ìàññû èññëåäóåìî-

ãî è ñòàíäàðòíîãî îáðàçöîâ ñîîòâåòñòâåííî ïðè êîì-

íàòíîé òåìïåðàòóðå (20 °C). Åñëè èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿò

ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, òî òåïëîâîé ïîòîê ñ÷èòà-

þò îäèíàêîâûì è òåïëîåìêîñòü âûðàæàþò ÷åðåç èçìå-

íåíèå òåìïåðàòóðû èññëåäóåìîãî îáðàçöà ïðè 20 °C:
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ãäå Cpx(Ti) è ÄTx(Ti) — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü è èçìå-

íåíèå òåìïåðàòóðû èññëåäóåìîãî îáðàçöà ïðè òåìïå-

ðàòóðå Ti ïîñëå ïîãëîùåíèÿ òåïëîâîãî èìïóëüñà.

Êàê èçâåñòíî, ïðè îòíîñèòåëüíûõ èçìåðåíèÿõ

òåïëîåìêîñòè íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü èäåíòè÷íîñòü

óñëîâèé òåïëîîáìåíà îáðàçöîâ ýòàëîííîãî è èññëå-

äóåìîãî ìàòåðèàëîâ. Îòíîñèòåëüíûå ìåòîäû èçìå-

ðåíèÿ îòëè÷àþòñÿ ïðîñòîòîé è ïðèåìëåìîé ïîãðåø-

íîñòüþ (3 – 5 %).

Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçìåðåíèÿõ òåïëîåìêîñòè

îáðàçöà èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà èñïóñêàåìàÿ ýíåðãèÿ

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñòàáèëüíà è èìååò î÷åíü áëèçêèå

çíà÷åíèÿ. Îáû÷íî âåëè÷èíó èçëó÷àåìîé ýíåðãèè êîí-

òðîëèðóþò ñïåöèàëüíûì äàò÷èêîì è ïðè îòëè÷íûõ

çíà÷åíèÿõ â ðàñ÷åò âíîñÿò ñîîòâåòñòâóþùèé êîýô-

ôèöèåíò. Ýíåðãèÿ òåïëîâîãî èìïóëüñà, âîñïðèíèìàå-

ìàÿ îáðàçöîì èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà, ìîæåò áûòü

ðàâíà êàëèáðîâî÷íîìó çíà÷åíèþ òîëüêî â ñëó÷àå

áëèçêèõ çíà÷åíèé ñòåïåíè ÷åðíîòû ïîâåðõíîñòè

(íàíîñèìîãî ïîêðûòèÿ) èññëåäóåìîãî îáðàçöà è ñòàí-

äàðòíîãî èçâåñòíîé òåïëîåìêîñòè.

Ïðè ïîäãîòîâêå îáðàçîâ ê èçìåðåíèþ óäåëüíîé

òåïëîåìêîñòè ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 20 °C íà ïî-

âåðõíîñòü, ïîäâåðãàåìóþ âîçäåéñòâèþ òåïëîâîãî ëà-

çåðíîãî èìïóëüñà, íàíîñÿò ãðàôèòîâîå ïîêðûòèå, ãà-

ðàíòèðóþùåå ñòàáèëüíîñòü ñòåïåíè ÷åðíîòû äî

800 °C [3].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîåìêîñòè ìàòåðèàëîâ íà ìå-

òàëëè÷åñêîé îñíîâå ìåòîäîì ëàçåðíîé âñïûøêè âûøå

800 °C, ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ êîòîðûõ èçìåíÿåò ïðè

âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ñâîè èçëó÷àòåëüíûå ñâîéñòâà,

ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûå íåîðãàíè÷åñêèå

ïîêðûòèÿ ñ âûñîêîé èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ.

Òàê, ïðè ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè è òåðìîîáðàáîòêå äëÿ

çàùèòû îò îêèñëåíèÿ äèñêîâ è äðóãèõ äåòàëåé ãàçî-

òóðáèííîãî äâèãàòåëÿ, äëÿ çàùèòû îò ãàçîâîé êîððî-

çèè è ýðîçèè ïðè ýêñïëóàòàöèè äåòàëåé èç æàðîïðî÷-

íûõ, òóãîïëàâêèõ, òèòàíîâûõ è áåðèëëèåâûõ ñïëàâîâ

øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå âûñîêîòåìïåðàòóð-

íûå ñèëèêàòíûå ýìàëåâûå ïîêðûòèÿ (ÂÑÝÏ) [4 – 8].

Òåõíîëîãèÿ èõ íàíåñåíèÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòî ðåàëè-

çóåòñÿ êàê â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ, òàê è â íàó÷-

íûõ ëàáîðàòîðèÿõ. ÂÑÝÏ, âêëþ÷àþùèå â ñâîé ñîñòàâ

îêñèäû ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ, îáëàäàþò áîëåå âûñîêîé

ñòåïåíüþ ÷åðíîòû (0,85 – 0,95) ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàë-

ëàìè è ÷èñòûìè îêñèäàìè, ñîõðàíÿÿ åå ïðè òåìïåðàòó-

ðàõ âûøå 1000 °C [4, 6].

Îöåíêà èñïîëüçîâàííîãî íàìè ÂÑÝÏ ìàðêè

ÝÂÊ-103 ïðîâåäåíà ïðè èçìåðåíèè óäåëüíîé òåïëî-

åìêîñòè òðåõ îáðàçöîâ íåðæàâåþùåé ñòàëè àóñòå-

íèòíîãî êëàññà 12Õ18Í9Ò (ÃÎÑÒ 5632–72) â äèàïà-

çîíå òåìïåðàòóð 20 – 1300 °C. Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîé-
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ñòâà ýòîé ñòàëè èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíûõ

ñïðàâî÷íûõ äàííûõ [9, 11].

Îáðàçöû äèàìåòðîì 10 è òîëùèíîé 1 ìì èçãîòàâ-

ëèâàëè èç ïðóòêà ñ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì, % ìàññ.:

17,0 — Cr; 9,1 — Ni; 0,66 — Ti; 1,40 — Mn; 0,1 — C;

0,02 — S; 0,035 — P; 0,7 — Si, èäåíòè÷íûì ñîñòàâó

ñòàëè, èñïîëüçîâàííîé â ðàáîòå [9]. Èçìåðåíèÿ ïðîâå-

äåíû íà óñòàíîâêå ëàçåðíîé âñïûøêè TC-3000H�L

(SINKU-RIKO, ßïîíèÿ). Äëÿ ñîçäàíèÿ îäèíàêîâûõ

óñëîâèé òåïëîîáìåíà óäåëüíóþ òåïëîåìêîñòü ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå èçìåðÿëè ñ ïðèìåíåíèåì òîãî

æå äèñêà ãëàçèðîâàííîãî óãëåðîäà, çàêðåïëÿåìîãî íà

ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, ÷òî è ïðè êàëèáðîâêå ìîù-

íîñòè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ïî îáðàçöó èç ñàï-

ôèðà [3]. Ãëàçèðîâàííûé óãëåðîä ïðèìåíÿëè, ïîñêîëü-

êó ýòî âåùåñòâî ñ õîðîøî èçâåñòíîé òåïëîåìêîñòüþ.

Èñõîäÿ èç êàëèáðîâàííîé âåëè÷èíû ìîùíîñòè ëà-

çåðíîãî èçëó÷åíèÿ è èçìåðåííîãî óâåëè÷åíèÿ òåì-

ïåðàòóðû, ñðåäíåå çíà÷åíèå óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè

îáðàçöîâ ïðè 20 °C, íàéäåííîå ïî (1) ñ ó÷åòîì ìàñ-

ñîâîé òåïëîåìêîñòè äèñêà èç ãëàçèðîâàííîãî óãëå-

ðîäà, ñîñòàâèëî 0,476 Äæ/(ã · Ê). Ðåêîìåíäóåìîå çíà-

÷åíèå óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè íåðæàâåþùåé ñòàëè

12Õ18Í9Ò ïî ñòàíäàðòíûì ñïðàâî÷íûì äàííûì —

0,472 Äæ/(ã · Ê) [9].

Ïåðåä èçìåðåíèåì óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè ïðè

20 – 1300 °C íà îáðàçöû, ïðåäâàðèòåëüíî âçâåøåííûå

íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 10 ìã,

øëèêåðíûì ñïîñîáîì íàíîñèëè ÂÑÝÏ ìàðêè

ÝÂÊ-103. Ïîâåðõíîñòü ëàçåðíîãî íàãðåâà ïåðåä íàíå-

ñåíèåì ïîêðûòèÿ ïîäâåðãàëè ïåñêîñòðóéíîé îáðà-

áîòêå. Îêîí÷àòåëüíûå ñâîéñòâà ïîêðûòèå ïðèîáðå-

òàåò ïîñëå îáæèãà ïðè òåìïåðàòóðå 1200 °C [4]. Òîë-

ùèíà ïîêðûòèÿ, èçìåðåííàÿ ìèêðîìåòðîì ÌÊ, ñîñòà-

âèëà 72 – 75 ìêì. Ïðè ýòîì íåïðîçðà÷íàÿ äëÿ èçëó÷å-

íèÿ òîëùèíà ýìàëåâûõ ñèëèêàòíûõ ïîêðûòèé — íå

ìåíåå 40 ìêì.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Ïðîâåäåíî èõ ñðàâíåíèå, âî-ïåðâûõ, ñ äàííûìè ïî îá-

ðàçöó òîé æå ñòàëè ñ ãðàôèòîâûì ïîêðûòèåì â òåì-

ïåðàòóðíîì äèàïàçîíå 20 – 800 °C, ïîëó÷åííûìè íà

óñòàíîâêå TC-3000H, âî-âòîðûõ, ñ ðåçóëüòàòàìè èçìå-

ðåíèé íà àäèàáàòè÷åñêîì êàëîðèìåòðå SH-3000M

(SINKU-RIKO, ßïîíèÿ) â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 20 –

850 °C. Ó÷èòûâàëè òàêæå ñïðàâî÷íûå äàííûå [9],

ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ñìåøåíèÿ ïðè 20 – 1100 °C
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Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè (C
ð
) îáðàçöîâ íåðæàâåþùåé ñòàëè 12Õ18Í9Ò

Îáðàçåö ¹ 1 Îáðàçåö ¹ 2 Îáðàçåö ¹ 3

T, °C
C

ð
,

Äæ�(ã · Ê)

Îòêëîíåíèå

îò ñòàíäàðòíûõ

äàííûõ [9], %

Îòêëîíåíèå

îò äàííûõ

[11], %

T, °C
C

ð
,

Äæ�(ã · Ê)

Îòêëîíåíèå

îò ñòàíäàðòíûõ

äàííûõ [9], %

Îòêëîíåíèå

îò äàííûõ

[11], %

T, °C
C

ð
,

Äæ�(ã · Ê)

Îòêëîíåíèå îò

ñòàíäàðòíûõ

äàííûõ [9], %

Îòêëîíåíèå

îò äàííûõ

[11], %

20 0,476 3,6 3,8 30 0,465 0,5 0,1 27 0,482 3,3 3,1

29 0,471 1,9 1,5 31 0,465 0,4 0,0 28 0,479 3,7 3,4

30 0,472 2,0 1,6 100 0,484 0,1 –2,0 100 0,493 2,0 –0,2

30 0,472 2,0 1,6 101 0,486 0,5 –1,7 100 0,500 3,4 1,2

127 0,512 4,2 1,9 203 0,510 –0,4 –2,1 215 0,523 1,6 0,0

134 0,513 4,0 1,7 299 0,556 3,7 3,2 218 0,525 1,8 0,2

196 0,519 1,8 0,0 357 0,557 1,4 1,5 312 0,547 1,5 1,1

254 0,539 2,7 1,6 406 0,551 –1,6 –1,0 314 0,533 –1,2 –1,5

321 0,544 0,5 0,3 452 0,562 –1,3 –0,3 411 0,556 –0,9 –0,2

325 0,546 0,7 0,5 501 0,567 –2,1 –0,9 530 0,570 –2,5 –1,2

408 0,567 1,1 1,8 553 0,584 –0,8 0,6 607 0,580 –3,0 –1,7

501 0,574 –0,9 0,4 594 0,581 –2,5 –1,1 728 0,611 –0,8 –0,1

504 0,577 –0,5 0,8 615 0,585 –2,4 –1,0 821 0,621 –1,0 –1,3

610 0,584 –2,4 –1,1 651 0,588 –2,8 –1,6 1001 0,614 –4,5 –8,1

700 0,603 –1,5 –0,5 700 0,603 –1,5 –0,5 1107 0,615 –5,1 –11,2

810 0,615 –1,7 –2,0 746 0,607 –1,8 –1,3 1152 0,629 –3,2 –10,6

850 0,622 –1,3 –2,1 801 0,606 –3,0 –3,1 1202 0,647 –0,6 –9,7

907 0,620 –2,4 –4,2 895 0,617 –2,7 –4,3 1203 0,642 –1,3 –10,5

950 0,610 –7,1 973 0,619 –3,4 –6,4 1205 0,661 1,6 –7,9

951 0,617 –6,0 — — — — — — — —

1005 0,625 –6,5 — — — — — — — —

1054 0,634 –6,8 — — — — — — — —

1057 0,638 –6,3 — — — — — — — —

1106 0,661 –4,6 — — — — — — — —

1108 0,664 –4,2 — — — — — — — —

1161 0,670 –5,1 — — — — — — — —

1202 0,680 –5,1 — — — — — — — —

1208 0,680 –5,3 — — — — — — — —

1274 0,689 –6,4 — — — — — — — —



(ðèñ. 1). Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû è îáîáùåííûå äàí-

íûå, ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè ñìåøåíèÿ è àäèàáàòè÷å-

ñêîé êàëîðèìåòðèè ïðè 20 – 1200 °C [11].

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå îòíîñèòåëüíîå óìåíü-

øåíèå óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè ïðè 850 – 1100 °C

(ñì. ðèñ. 1), ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ïðîöåññîì îêèñ-

ëåíèÿ îáðàçöîâ. Â íàøåì ñëó÷àå áîëüøàÿ ÷àñòü èõ

ïîâåðõíîñòè íå èìåëà ïîêðûòèÿ, ïðîöåññ îêèñëåíèÿ

ýêçîòåðìè÷åñêèé. Ýòî è âûçâàëî óìåíüøåíèå êàæó-

ùåéñÿ óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè â äàííîì òåìïåðàòóð-

íîì äèàïàçîíå.

Îòíîñèòåëüíîå óìåíüøåíèå óäåëüíîé òåïëîåì-

êîñòè âûøå 850 °C îòìå÷àåòñÿ è ïðè ñðàâíåíèè ñ äàí-

íûìè ïî êàæóùåéñÿ òåïëîåìêîñòè, ïîëó÷åííûìè â

àäèàáàòè÷åñêîì êàëîðèìåòðå SH-3000M ïðè íåïðå-

ðûâíîì íàãðåâàíèè (ñì. ðèñ. 1).

Èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì

ñìåøåíèÿ [9, 11], îïðåäåëÿëè ñðåäíþþ è èñòèííóþ

òåïëîåìêîñòè, õàðàêòåðèçóþùèå èçìåíåíèå ýíòàëü-

ïèè áåç ó÷åòà îêèñëåíèÿ. Îòêëîíåíèå ðåçóëüòàòîâ èç-

ìåðåíèé (ñì. òàáëèöó) â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð

20 – 900 °C îò ñïðàâî÷íûõ äàííûõ [9] è äàííûõ [11]

íå ïðåâûøàåò 3 %.

Ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ òåïëîåìêîñòè ñ íàíåñåíè-

åì ÂÑÝÏ ÝÂÊ-103 íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ èñïîëü-

çîâàëè äëÿ èññëåäîâàíèÿ óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè æà-

ðîïðî÷íîãî ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà

ÂÆÌ-4 â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 20 – 1330 °C. Íàäåæ-

íîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îöåíèâàëè â ñðàâíåíèè

ñ äàííûìè èçìåðåíèé íà àäèàáàòè÷åñêîì êàëîðèìåòðå

SH-3000M â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 20 – 850 °C

(ðèñ. 2), à òàêæå ñ òåïëîåìêîñòüþ ñïëàâà CMSX-10,

áëèçêîãî ïî ñîñòàâó ÂÆÌ-4, ïîëó÷åííîé íà DSC êà-

ëîðèìåòðå [12].

Ïðè 800 – 1290 °C äëÿ ñïëàâà ÂÆÌ-4 íàáëþäàåò-

ñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè,

îáúÿñíÿåìîå ýíäîòåðìè÷åñêèì ýôôåêòîì ðàñòâîðåíèÿ

èíòåðìåòàëëèäíîé ã�-ôàçû (ðèñ. 2). Çàâèñèìîñòü òåï-

ëîåìêîñòè îò òåìïåðàòóðû ìîæíî îïèñàòü ýìïèðè÷å-

ñêèì âûðàæåíèåì:

Cð = 0,3163 + 1,854 · 10–4T + 2228T –2 +

+ 2,207 · 109T –2 exp(–12200�T ), (3)

ãäå 293 � T � 1523 Ê.

Òåìïåðàòóðà 1250 °C — «ïèê» íà êðèâîé àïïðî-

êñèìàöèè êàæóùåéñÿ òåïëîåìêîñòè — õàðàêòåðèçó-

åò ðàñòâîðåíèå ã�-ôàçû â èíòåðâàëå 800 – 1250 °C è

áëèçêà ê òåìïåðàòóðå ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ (Tïðã�
=

= 1290 °C). Âûøå 1290 è íèæå ~800 °C èñòèííàÿ òåï-

ëîåìêîñòü õîðîøî îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

Cð = 0,3163 + 1,854 · 10–4T + 2228T –2, (4)

ñîîòâåòñòâóþùèì ñòàáèëüíîìó ñòðóêòóðíîìó ñîñòîÿ-

íèþ ñïëàâà ÂÆÌ-4. Îòêëîíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-

íèé óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè îò çíà÷åíèé, ðàññ÷èòàí-

íûõ ïî âûðàæåíèÿì (3) è (4), íå ïðåâûøàþò 2 %.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ

èñïîëüçîâàíèÿ ÂÑÝÏ äëÿ çàùèòû èçäåëèé èç æàðî-

ïðî÷íûõ ñïëàâîâ è ñïëàâîâ íà îñíîâå òóãîïëàâêèõ

ìåòàëëîâ, à òàêæå èç ðàíåå èçó÷åííûõ èçëó÷àòåëüíûõ

ñâîéñòâ ÂÑÝÏ îáîñíîâàíî èõ ïðèìåíåíèå ïðè èçìå-

ðåíèè òåïëîåìêîñòè ìåòîäîì ëàçåðíîé âñïûøêè. Ïðî-

âåäåíû èçìåðåíèÿ óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè íåðæàâåþ-

ùåé ñòàëè 12Õ18Í9Ò ìåòîäîì ëàçåðíîé âñïûøêè â

äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 20 – 1300 °C ñ ïðèìåíåíèåì

ÂÑÝÏ ÝÂÊ-103. Îòêëîíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

îò íàèáîëåå íàäåæíûõ îïóáëèêîâàííûõ äàííûõ íå

ïðåâûøàåò 3 %. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ è ïîëó÷åíû

íîâûå äàííûå ïî óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè æàðîïðî÷-

íîãî íèêåëåâîãî ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà

ÂÆÌ-4 â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 20 – 1330 °C. Ðåçóëü-

òàòû èçìåðåíèé àïïðîêñèìèðîâàíû âûðàæåíèÿìè
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Òåìïåðàòóðà , °CT

äàííûå [11]

ñ ãðàôèòîâûì ïîêðûòèåì (ëàçåðíàÿ âñïûøêà)

äàííûå àâòîðîâ (àäèàáàòè÷åñêèé êàëîðèìåòð SH-3000M)

äàííûå [9]

ñ ýìàëåâûì ïîêðûòèåì ÝÂÊ-103 (ëàçåðíàÿ âñïûøêà)

3 %

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè îáðàç-

öîâ íåðæàâåþùåé ñòàëè 12Õ18Í9Ò ñ ïîêðûòèÿìè ÝÂÊ-103

è ãðàôèòîâûì, ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè ëàçåðíîé âñïûøêè ïðè

íàãðåâàíèè â âàêóóìå (0,1 Ïà) è àäèàáàòè÷åñêîé êàëîðèìåòðèè

â àðãîíå
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Òåìïåðàòóðà , °CT

àäèàáàòè÷åñêèé êàëîðèìåòð

ëàçåðíàÿ âñïûøêà

àïïðîêñèìàöèÿ èñòèííîé òåïëîåìêîñòè

äàííûå [12]

àïïðîêñèìàöèÿ êàæóùåéñÿ òåïëîåìêîñòè

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè ñïëàâà

ÂÆÌ-4 ñ ïîêðûòèåì ÝÂÊ-103 ìåòîäîì ëàçåðíîé âñïûøêè

â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè íà àäèàáàòè÷åñêîì êàëî-

ðèìåòðå ïðè íàãðåâàíèè â àðãîíå, è ñ äàííûìè ïî ñïëàâó

CMSX-10 [12]



äëÿ êàæóùåéñÿ è èñòèííîé óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè.

Îòêëîíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé îò ðàñ÷åòíûõ

çíà÷åíèé íå ïðåâûøàåò 2 %.
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