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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 10 èþëÿ 2015 ã.

Èññëåäîâàíû ñâîéñòâà âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ àýðîêîñìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ãè-

ïåðçâóêîâîì ïîòîêå ïëàçìû. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå ÂÀÒ-104

ÖÀÃÈ, ïîçâîëÿþùåé ìîäåëèðîâàòü óñëîâèÿ ïîëåòà ñ áîëüøîé ãèïåðçâóêîâîé ñêîðîñòüþ â âåðõ-

íèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû (60 – 100 êì). Ïðèâåäåíû îñíîâíûå óñëîâèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåé-

ñòâèÿ âûñîêîýíòàëüïèéíîãî ïîòîêà ñ ïîâåðõíîñòüþ. Îïðåäåëåíû òåðìîõèìè÷åñêàÿ óñòîé÷è-

âîñòü, ðåñóðñ, êàòàëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ðÿäà îáðàçöîâ, ðàññìîòðå-

íî âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè íà èíòåíñèâíîñòü îêèñëåíèÿ óãëåðîäíûõ êîìïîçèöèîííûõ

ìàòåðèàëîâ â ïîòîêå âîçäóøíîé ïëàçìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîçäåéñòâèå ïîòîêà ïëàçìû; òåðìîõèìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü; êàòàëèòè÷åñêàÿ

àêòèâíîñòü; èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü; ðåñóðñ óãëåðîäíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ àýðîêîñìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â

óñëîâèÿõ, ìîäåëèðóþùèõ óñëîâèÿ ïîëåòà — îäèí èç

îñíîâíûõ ýòàïîâ ðàçðàáîòêè ãèïåðçâóêîâûõ ëåòàòåëü-

íûõ àïïàðàòîâ (ÃËÀ) [1 – 9]. Âàæíîñòü èñïûòàíèé è

âûñîêèå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ìàòåðèàëàì ãè-

ïåðçâóêîâîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà, ñâÿçàíû ñ òåì,

÷òî íà ïîâåðõíîñòü àïïàðàòà îäíîâðåìåííî âîçäåéñò-

âóþò àãðåññèâíûé ïëàçìåííûé ïîòîê âîçäóõà, ïðå-

äåëüíî âûñîêèå òåïëîâûå è ìåõàíè÷åñêèå íàãðóçêè.

Â ñèëüíîé ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíå ïðîèñõîäÿò ïðàê-

òè÷åñêè ïîëíàÿ äèññîöèàöèÿ ìîëåêóë âîçäóõà, âîç-

áóæäåíèå ýëåêòðîííûõ óðîâíåé ÷àñòèö è èîíèçàöèÿ.

Âîçäåéñòâèå ýòîé õèìè÷åñêè î÷åíü àêòèâíîé ñðåäû

íàðÿäó ñ âûñîêèìè òåïëîâûìè è ìåõàíè÷åñêèìè íà-

ãðóçêàìè ïðèâîäèò ê êàòàñòðîôè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ

òåïëîçàùèòû. Îñíîâíîé ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ ìàòå-

ðèàëà — îêèñëåíèå åãî êîìïîíåíòîâ àòîìàìè êèñ-

ëîðîäà. Îïðåäåëåííûé âêëàä âíîñÿò ýðîçèÿ ìàòåðèàëà

çà ñ÷åò ñèë òðåíèÿ è ãðàäèåíòîâ äàâëåíèÿ ó ïîâåðõ-

íîñòè ìîäåëè, à òàêæå ïðîöåññû ñóáëèìàöèè, îïëàâ-

ëåíèÿ è èñïàðåíèÿ ìàòåðèàëà, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ

óíîñîì ïðîäóêòîâ äåñòðóêöèè ïîòîêîì [8].

Â 60 – 80-å ãîäû â ÑÑÑÐ èíòåíñèâíî èññëåäîâà-

ëèñü èíäóêöèîííûå ðàçðÿäû, â ÷àñòíîñòè â ÈÌÅÒ

ÐÀÍ. Â 1968 ã. â ÖÀÃÈ áûëà ñîçäàíà óñòàíîâêà ñ èí-

äóêöèîííûì ïîäîãðåâàòåëåì ãàçà äëÿ èññëåäîâàíèÿ

âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçðåæåííîãî ãèïåðçâóêîâîãî ïîòîêà

ãàçà ñ ïîâåðõíîñòüþ [10]. Â 70-å è íà÷àëå 80-õ ãîäîâ

â ÈÏÌ ÐÀÍ, ÖÍÈÈÌàø è ÖÀÃÈ íà÷àëè ðàáîòàòü

ìîùíûå óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ

âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïîòîêà ãàçà íà àýðîêîñìè÷å-

ñêèå ìàòåðèàëû. Íà îñíîâàíèè ñîâåòñêèõ ïëàçìàòðî-

íîâ â Åâðîïå â 90-å ãîäû áûëè ñîçäàíû òðè ïëàçìàòðî-

íà, ïîçäíåå ïîäîáíûå ðàçðàáîòêè íà÷àòû â ßïîíèè,

ÑØÀ è Êèòàå. Ýòà îáëàñòü èññëåäîâàíèé èíòåíñèâíî

ðàçâèâàåòñÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêè

âñå ïëàçìàòðîíû ÿâëÿþòñÿ äîçâóêîâûìè. Â ÖÀÃÈ

ñ öåëüþ áîëåå ïîëíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ïîòîêà ãàçà ñ ïîâåðõíîñòüþ ÃËÀ ñîçäàíû áîëåå

ñëîæíûå ãèïåðçâóêîâûå àýðîäèíàìè÷åñêèå òðóáû

ÂÀÒ-104 è ÂÒÑ ñ ïîäîãðåâàòåëÿìè ãàçà ìîùíîñòüþ

ñîîòâåòñòâåííî 240 è 680 êÂò.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿò â áîëåå

äåøåâîé àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå ÂÀÒ-104. Ñ 2000 ã.

îíà èìååò ñåðòèôèêàò ÐÔ â ñîñòàâå Èñïûòàòåëüíîãî

öåíòðà «Àýðîòåðìîäèíàìèêà» ÖÀÃÈ. Àòòåñòàò àêêðå-

äèòàöèè â Ðååñòðå Àâèàðåãèñòðà ÌÀÊ ¹ ÈË-083 äåé-

ñòâèòåëåí íà ïåðèîä 20.05.2011 – 30.05.2016 ãã. Ïðèí-

öèïèàëüíàÿ ñõåìà àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû ÂÀÒ-104

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ïîäîãðåâ ãàçà îñóùåñòâëÿåòñÿ

ñ ïîìîùüþ âûñîêî÷àñòîòíîãî èíäóêöèîííîãî ïîäî-

ãðåâàòåëÿ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñïåêòðàëüíî

÷èñòûé âûñîêîýíòàëüïèéíûé ïîòîê ãàçà [8, 11].

Ïîäîãðåâàòåëü õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ñòàáèëü-

íîñòüþ è ïîâòîðÿåìîñòüþ ðåæèìîâ (îòêëîíåíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ îò çàäàííûõ çíà÷åíèé íå ïðåâûøàþò 3 %) [8].

Èíäóêòîð ïèòàåòñÿ îò âûñîêî÷àñòîòíîãî ãåíåðàòîðà

Â×È-4-160�1.76, ÷àñòîòà êîòîðîãî f = 1,76 ÌÃö, êî-

ëåáàòåëüíàÿ ìîùíîñòü W + 160 êÂò. Ïëàçìà ðàçðÿäà

èìååò âèä âåðåòåíà, îòæàòîãî îò ñòåíîê ðàçðÿäíîé êà-

ìåðû ñëîåì îòíîñèòåëüíî õîëîäíîãî íåñâåòÿùåãîñÿ

ãàçà. Ðàáî÷èé ãàç íàãðåâàåòñÿ áåñêîíòàêòíûì ñïîñî-

áîì, îáåñïå÷èâàþùèì îòñóòñòâèå çàãðÿçíåíèé, âûñî-

êóþ ñòàáèëüíîñòü è ïîâòîðÿåìîñòü ðåæèìîâ, ÷òî

êðàéíå âàæíî ïðè èññëåäîâàíèè ìàòåðèàëîâ [11].
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Øòàòíîå çàæèãàíèå ðàçðÿäà îñóùåñòâëÿåòñÿ

â ñðåäå àðãîíà ïðè âàêóóìèðîâàíèè ðàçðÿäíîé êàìåðû

äî äàâëåíèÿ P0 = 5 – 30 Ïà. Çàòåì ïîäàåòñÿ ðàáî÷èé

ãàç, ðàñõîä êîòîðîãî è ìîùíîñòü ïîäîãðåâàòåëÿ ïëàâ-

íî óâåëè÷èâàþòñÿ. Ðàñõîä ðàáî÷åãî ãàçà ðåãóëèðóåòñÿ

ïðè ïîìîùè ñèñòåìû äðîññåëåé âðó÷íóþ èëè çàäàåòñÿ

ïðîãðàììîé. Âðåìÿ âûõîäà íà ðåæèì ñîñòàâëÿåò îò 10

äî 60 ñ. Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ãàçà ñëóæèò â îñíîâíîì

âîçäóõ. Ãàç, íàãðåòûé â ïîäîãðåâàòåëå, èñòåêàåò ÷åðåç

ñîïëî Ëàâàëÿ â ðàáî÷óþ êàìåðó, îáðàçóÿ íåäîðàñøè-

ðåííóþ ñòðóþ. Äàâëåíèå â ðàáî÷åé ÷àñòè ÂÀÒ-104

â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà è òèïîâ ïîäêëþ÷åííûõ

âàêóóìíûõ íàñîñîâ è âåëè÷èíû ðàñõîäà ãàçà ìîæåò

ñîñòàâëÿòü Pð÷ = 1 – 1000 Ïà. Íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿ-

íèÿõ îò ñðåçà ñîïëà â ñòðóå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû

÷èñëà Ìàõà M = 4 ÷ 8. Äèàìåòð ñòðóè îáû÷íî ñîñòàâ-

ëÿåò 0,1 ì, ðàññòîÿíèå îò ñðåçà ñîïëà äî äèñêà Ìàõà —

0,25 ì.

Ðàáî÷àÿ êàìåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàìåðó

Ýéôåëÿ è èìååò ôîðìó öèëèíäðà äèàìåòðîì 1,6 ì

è äëèíîé 4 ì. Ê ïåðåäíåìó òîðöó ðàáî÷åé êàìåðû

ïîäñîåäèíåí ïîäîãðåâàòåëü ãàçà ñ âîäîîõëàæäàåìûì

ñîïëîì, åå çàäíèé òîðåö ñîåäèíåí ÷åðåç âàêóóìíûé

çàòâîð ñ âàêóóìíîé åìêîñòüþ. Â ðàáî÷åé êàìåðå

ðàçìåùåíû ìåõàíèçì ââîäà ìîäåëè â ïîòîê è òåïëî-

îáìåííèê, îõëàæäàþùèé âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ

ñòðóþ ãàçà ïîñëå îáòåêàíèÿ îáðàçöà. Ïëàçìîòðîí

îáåñïå÷èâàåò íàãðåâ ðàáî÷åãî ãàçà äî òåìïåðàòóðû

T0 = 5000 – 10 000 Ê, ïðè ðàñõîäå äî G = 5 ã�ñ è ïîë-

íîì äàâëåíèè äî P0 = 0,5 áàð. Ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäîë-

æèòåëüíîñòü îïûòà îãðàíè÷åíà íàãðåâàíèåì ðàáî÷åé

êàìåðû è ñîñòàâëÿåò 20 ìèí. Ñêîðîñòü ïîòîêà ðàâíà

4 – 4,5 êì�ñ, òåïëîâîé ïîòîê ê ìîäåëè Q = 0,1 –

10 ÌÂò�ì2. Ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ ìàòåðèàëîâ

è ýëåìåíòîâ òåïëîçàùèòû ðàçìåðîì ìåíåå 70 ìì

óäàåòñÿ âûïîëíèòü âñå îñíîâíûå óñëîâèÿ ìîäåëèðî-

âàíèÿ òåðìîõèìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïîòîêà íà ýëå-

ìåíòû ñïóñêàåìîãî àïïàðàòà, ëåòÿùåãî ñî ñêîðîñòüþ

4 – 8 êì�ñ íà âûñîòå 60 – 100 êì. Óñëîâèÿ ìîäåëèðî-

âàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ âûñîêîýíòàëüïèéíîãî ïîòîêà ñ

ïîâåðõíîñòüþ ñëåäóþùèå [8]:

1) ÷èñëà Ðåéíîëüäñà, îòíåñåííûå ê ðàçìåðó ìîäå-

ëè, Re1 � 100 è ÷èñëà Ìàõà M � 4, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ãà-

çîäèíàìè÷åñêîå ïîäîáèå îáòåêàíèÿ;

2) íàòóðíîå òåïëîñîäåðæàíèå ïîòîêà, ñîñòàâ è

äàâëåíèå ãàçà ó ïîâåðõíîñòè èñïûòûâàåìîãî îáðàçöà,

òåïëîâîé ïîòîê è òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè èñïûòû-

âàåìîãî îáðàçöà òàêèå, êàê è â óñëîâèÿõ ïîëåòà;

3) ñòàáèëüíûå, âîñïðîèçâîäèìûå óñëîâèÿ èñïû-

òàíèé, îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî çàãðÿçíåíèé è ïðèìåñåé

â ïîòîêå;

4) âåëè÷èíû ñêîðîñòè, ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè è

äàâëåíèÿ ãàçà ó ïîâåðõíîñòè èñïûòûâàåìîãî îáðàçöà,

áëèçêèå ê èõ çíà÷åíèÿì â óñëîâèÿõ ïîëåòà;

5) ìåõàíè÷åñêèå íàãðóçêè òàêèå, êàêèì ïîäâåðãà-

åòñÿ ýëåìåíò ÃËÀ â ïîëåòå;

6) äëèòåëüíîñòü èñïûòàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò èëè

ïðåâûøàåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîëåòà.

Âñå ïåðå÷èñëåííûå óñëîâèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âû-

ïîëíÿþòñÿ ïðè èñïûòàíèÿõ â ÀÄÒ ÂÀÒ-104 [8].

Äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ñáîðà è ìàøèííîé îá-

ðàáîòêè èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí èñïîëüçóåòñÿ ÏÊ ñ àíà-

ëîãî-öèôðîâûìè (ÀÖÏ) è öèôðîàíàëîãîâûìè (ÖÀÏ)

ïðåîáðàçîâàòåëÿìè. Íà âõîä ñèñòåìû ïîäàþòñÿ ñèã-

íàëû îò äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ, òåðìîïàð, óñòàíîâëåííûõ

íà ìîäåëè, ïîêàçàíèÿ àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ãåíåðàòî-

ðà Uà è àíîäíîé ìîùíîñòè. Äàâëåíèå â ïîäîãðåâàòåëå

P0 èçìåðÿåòñÿ äàò÷èêàìè ÈÊÄ-200 è ÈÊÄ-780. Âåëè-

÷èíà ðàñõîäà ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ,

îñíîâàííûõ íà áàëàíñå òåìïåðàòóðû òðóáêè, ÷åðåç êî-

òîðóþ ïîäàåòñÿ ãàç. Äëÿ èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ â ðàáî-

÷åé êàìåðå èñïîëüçóþòñÿ äàò÷èêè ÈÊÄ-10, «Ñàïôèð»

è âàêóóììåòð ÂÈÒ-3.

Ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ìîäåëè

ðåãèñòðèðóþòñÿ ÿðêîñòíûìè ïèðîìåòðàìè ñ èíòåð-

ôåðåíöèîííûìè ôèëüòðàìè (ìàêñèìóìû ïðîïóñêàíèÿ

648,890 íì) è CCD êàìåðàìè â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà

èçëó÷åíèÿ [6]. Ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå èíôðàêðàñíûé

ôèëüòð ÈÊÑ-6, êîòîðûé ñ ó÷åòîì ñïåêòðàëüíîé ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè CCD ìàòðèöû îáåñïå÷èâàåò ðåãèñòðà-

öèþ èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 950 –

1000 íì. Ïèðîìåòðû ãðàäóèðóþòñÿ ïî ýòàëîíó ÷åðíî-

ãî òåëà. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàêóðñà íàáëþäåíèÿ èññëåäóå-

ìîé ïîâåðõíîñòè ìîäåëè èñïîëüçîâàëîñü ìåòàëëè-

÷åñêîå çåðêàëî. Íàïðàâëåíèå íàáëþäåíèÿ ñîñòàâëÿëî

óãîë ã = 36° ñ íîðìàëüþ â êðèòè÷åñêîé òî÷êå ê ïîâåðõ-

íîñòè ìîäåëè. ×óâñòâèòåëüíîñòü CCD êàìåðû ðåãóëè-

ðóåòñÿ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì Pentium. Äîïîë-

íèòåëüíî âåäåòñÿ çàïèñü èñïûòàíèé íà áûòîâóþ âè-

äåîêàìåðó Sony.

Â èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàë-

ñÿ ðÿä êîíñòðóêöèé ìîäåëåé (îáðàçåö íà ïîääåðæè-

âàþùåì óñòðîéñòâå) [8]. Ïðè âûáîðå ìàòåðèàëîâ ïîä-

äåðæèâàþùèõ óñòðîéñòâ ó÷èòûâàëèñü èõ òåðìîñòîé-

êîñòü, ïðî÷íîñòü è ñîâìåñòèìîñòü ñ èñïûòûâàåìûì
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ÀÄÒ ÂÀÒ-104: 1 — ðàñõîäîìåð; 2 — ñèñòåìà

äðîññåëåé; 3 — èíäóêöèîííûé ïîäîãðåâàòåëü; 4 — Â× ãåíåðà-

òîð; 5 — ñîïëî; 6 — çåðêàëî; 7 — ìîäåëü; 8 — êîîðäèíàòíûé

ìåõàíèçì; 9 — îïòè÷åñêîå îêíî; 10 — CCD êàìåðà; 11 — áûòî-

âàÿ âèäåîêàìåðà; 12 — òåïëîîáìåííèê; 13 — äàò÷èêè äàâëåíèÿ;

14 — íàïðàâëåíèå â âàêóóìíóþ êàìåðó



ìàòåðèàëîì. Íåêîòîðûå èç ìîäåëåé ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 2 – 4. Â òå÷åíèå 30 ëåò â ëàáîðàòîðèè èñïîëü-

çóþòñÿ ïîääåðæèâàþùèå óñòðîéñòâà â âèäå öèëèíä-

ðîâ èç âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ

ìàòåðèàëîâ ÂÈÀÌ ÒÇÌÊ-10, ÒÇÌÊ-25, ÒÇÌÊ-1700,

ÂÒÍÊ è øòàòíûõ ïëèòîê ÎÊ «Áóðàí» (ñì. ðèñ. 2).

Îáðàçåö ïëîòíî âñòàâëÿåòñÿ â óãëóáëåíèå â äåðæàâêå.

Çàçîðû ìåæäó äåðæàâêîé è îáðàçöîì çàäåëûâàþòñÿ

SiC âàòîé. Ïðè ïîäãîòîâêå ìîäåëåé ê èñïûòàíèÿì íà

íåçàùèùåííûå ñèëèöèðîâàíèåì ó÷àñòêè îáðàçöîâ óã-

ëåðîäíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÓÊÌ) íàíî-

ñÿòñÿ ýðîçèîííî ñòîéêèå ðåìîíòíûå ïîêðûòèÿ ÌÀÈ

[12, 13], ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íàäåæíóþ çàùèòó

íå òîëüêî îáðàçöîâ, óñòàíîâëåííûõ â äåðæàâêè, íî è

ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè, èñïûòûâàþùèõñÿ áåç äåðæà-

âîê. Èññëåäóåìûå ïîêðûòèÿ íàíîñÿòñÿ íà äèñêè. Äëÿ

îïðåäåëåíèÿ êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïîêðûòèé

èñïîëüçîâàëèñü ìîäåëè â âèäå öèëèíäðîâ, âûòî÷åí-

íûõ èç øòàòíûõ òåïëîçàùèòíûõ ïëèòîê ÎÊ «Áóðàí».

Ïîëîâèíà òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà (ñì. ðèñ. 3)

ïîêðûâàëàñü ïîâåðõ øòàòíîãî ïîêðûòèÿ ÝÂ×-4Ì-1Ó3

èññëåäóåìûì ïîêðûòèåì (íàïðèìåð, ðåìîíòíûì ïî-

êðûòèåì ÌÀÈ Ä5-Ð).

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ìîäåëü, â êîòîðîé îáðàçåö ïîä-

äåðæèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîðóíäîâîé ñîëîìêè. Çà îá-

ðàçöîì óñòàíîâëåí äèñê äëÿ ñíèæåíèÿ ïîòåðü îáðàçöà

íà èçëó÷åíèå. Êîðóíäîâàÿ ñîëîìêà âñòàâëåíà â ãðà-

ôèòîâûé íàñàäîê c ïîêðûòèåì ÌÀÈ Ä5-Ð, êîòîðûé,

â ñâîþ î÷åðåäü, óñòàíîâëåí íà âîäîîõëàæäàåìîé äåð-

æàâêå ÀÄÒ. Òåìïåðàòóðà îáðàçöà ñîñòàâëÿåò 2230 Ê.

Èç-çà áîëüøîé ÿðêîñòè ñâå÷åíèÿ îáðàçöà âèäíû òîëü-

êî îáëàñòè òå÷åíèÿ ãàçà ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè.

Êîíñòðóêöèè ïîääåðæèâàþùèõ óñòðîéñòâ (ñì.

ðèñ. 2 – 4) ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íî õîðî-

øóþ òåïëîèçîëÿöèþ îáðàçöà è äàþò âîçìîæíîñòü

îïðåäåëèòü òåïëîâîé ïîòîê ê îáðàçöó. Ïîãðåøíîñòü

îïðåäåëåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà ïðè ìíîãîêðàòíûõ èñ-

ïûòàíèÿõ ñîñòàâëÿåò 5 – 10 % [3, 8].

Ïåðåä èñïûòàíèÿìè ïðîâîäèòñÿ îñìîòð îáðàçöîâ

ìàòåðèàëîâ ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïîâ ñ öåëüþ îáíà-

ðóæåíèÿ äåôåêòîâ, ôîòîãðàôèðîâàíèå (â òîì ÷èñëå è

ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà) è âçâåøèâàíèå.

Ñòåïåíü ÷åðíîòû îáðàçöîâ ìàòåðèàëîâ èçìåðÿåòñÿ

â ëàáîðàòîðèè ÖÀÃÈ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîôîòîìåòðà

SPECORD M40 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Çàòåì

îáðàçåö ñ ïîìîùüþ ïîääåðæèâàþùåãî óñòðîéñòâà

óñòàíàâëèâàåòñÿ â ðàáî÷åé êàìåðå íà îñè ïîòîêà íà

ðàññòîÿíèè îò ñðåçà ñîïëà L = 0 – 150 ìì â çàâèñè-

ìîñòè îò òîãî, êàêèå òåïëîâîé ïîòîê è òåìïåðàòóðó

îáðàçöà íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü. Ïîâåðõíîñòü ìîäåëè

(îáðàçåö íà ïîääåðæèâàþùåì óñòðîéñòâå) î÷èùàåòñÿ

ïóòåì âàêóóìèðîâàíèÿ ðàáî÷åé êàìåðû. Çàòåì ìîäåëü

òùàòåëüíî î÷èùàåòñÿ â ïîòîêå ðàçðåæåííîé ïëàçìû

â òå÷åíèå 10 ìèí ïðè äàâëåíèè â ïîäîãðåâàòåëå P0 =

= 20 – 50 êÏà. Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ìîäåëè ïðè

ýòîì ñîñòàâëÿåò 800 – 1300 Ê â çàâèñèìîñòè îò òèïà

ìàòåðèàëà è ôîðìû ìîäåëè.

Ïîñëå î÷èñòêè ìîäåëè ïîäîãðåâàòåëü ïåðåâîäèòñÿ

íà ðàáî÷èé ðåæèì, îïðåäåëåííûé ñ ó÷åòîì ôîðìû

îáðàçöà è èçâåñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà. Çàòåì

ðåæèì èñïûòàíèé íåñêîëüêî êîððåêòèðóåòñÿ äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ òî÷íîãî çíà÷åíèÿ çàäàííîé òåìïåðàòóðû îá-

ðàçöà. Ïîãðåøíîñòü ðåàëèçàöèè çàäàííîãî çíà÷åíèÿ

òåìïåðàòóðû îáðàçöà ñîñòàâëÿåò ±20 Ê. Ðåæèì è ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü èñïûòàíèé çàäàþòñÿ ïðîãðàììîé

èñïûòàíèé. Â ñëó÷àå íà÷àëà èíòåíñèâíîãî ðàçðóøå-

íèÿ îáðàçöà èñïûòàíèÿ ïðåêðàùàþòñÿ. Âñå âîïðîñû

ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ïðåäâàðèòåëüíî ñîãëàñî-

âûâàþòñÿ ñ çàêàç÷èêîì. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 5

ïðåäñòàâëåíû ïàðàìåòðû èñïûòàíèÿ òðåõ ïëàñòèí

ÓÊÌ, óñòàíîâëåííûõ íà äåðæàâêå èç ïëèòêè ÎÊ «Áó-

ðàí». Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íîñÿò êîìïëåêñíûé õà-

ðàêòåð. Â ýêñïåðèìåíòå îäíîâðåìåííî îïðåäåëÿþòñÿ

ïðàêòè÷åñêè âñå îñíîâíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðîòîêîëèðóþòñÿ.
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Ðèñ. 2. Îáðàçåö â äåðæàâêå èç

øòàòíîé ïëèòêè ÎÊ «Áóðàí»

Ðèñ. 3. Ìîäåëü äëÿ èññëåäîâàíèÿ

ïîêðûòèé

Ðèñ. 4. Ôîòîãðàôèÿ äèñêà âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êåðàìèêè íà

êîðóíäîâîé ñîëîìêå â ïðîöåññå èñïûòàíèé



Ïîñëå èñïûòàíèÿ îáðàçåö ôîòîãðàôèðóåòñÿ,

îñìàòðèâàåòñÿ íà ïðåäìåò íàëè÷èÿ òðåùèí, îòñëîèâ-

øèõñÿ ó÷àñòêîâ, î÷àãîâ äåñòðóêöèè, îïëàâëåííûõ çîí,

ó÷àñòêîâ èçìåíåíèÿ öâåòà è ôàêòóðû ìàòåðèàëà. Íà

ðèñ. 6 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíà ôîòîãðàôèÿ

ïëàñòèí ïîñëå èñïûòàíèé. Ðåçóëüòàòû îñìîòðà ïðîòî-

êîëèðóþòñÿ. Îáðàçåö ìàòåðèàëà äëÿ îäíîðàçîâûõ èç-

äåëèé ñ÷èòàåòñÿ ïðîøåäøèì èñïûòàíèÿ, åñëè ïîòåðè

ìàññû íå ïðåâûøàþò 1 – 5 êã�(ì2 · ÷), à î÷àãè ðàçðó-

øåíèÿ çàíèìàþò ìåíåå 2 – 10 % ðàáî÷åé ïëîùàäè îá-

ðàçöà. Äëÿ ìàòåðèàëîâ ìíîãîðàçîâûõ àïïàðàòîâ äî-

ïóñòèìûå ïîòåðè ìàññû â 10 – 100 ðàç íèæå, à î÷àãè

ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ îòñóòñòâóþò. Çíà÷åíèÿ óíîñà

ìàññû íåñêîëüêèõ òèïîâ îáðàçöîâ ÓÊÌ ïðèâåäåíû

â òàáë. 1. Ïîâûøåíèå óðîâíÿ òåìïåðàòóð, ïðè êîòîðûõ

ïðîâîäèëèñü èñïûòàíèÿ, ñâÿçàíî ñ ïîñòåïåííûì óñî-

âåðøåíñòâîâàíèåì ìàòåðèàëîâ. Âèäíî, ÷òî ïîêðûòèå

ÌÀÈ-Ä5 ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü óíîñ.

Ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûå ïîääåðæèâàþùèå

óñòðîéñòâà ñïîñîáñòâóþò òåïëîèçîëÿöèè îáðàçöà ïðè

èñïûòàíèè. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü êîì-

ïëåêñíûå èñïûòàíèÿ, îïðåäåëÿòü ðÿä îñíîâíûõ

ñâîéñòâ — èíòåãðàëüíóþ è ñïåêòðàëüíóþ èçëó÷à-

òåëüíóþ ñïîñîáíîñòü, êàòàëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü.

Èñïîëüçîâàíèå ìàòåðèàëîâ ñ íèçêîé êàòàëèòè÷åñêîé

àêòèâíîñòüþ ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïîñëåäóþùåé ðå-

êîìáèíàöèè àòîìîâ íà ïîâåðõíîñòè. Âûñîêèå âåëè-

÷èíû èíòåãðàëüíîé èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè è íèç-

êèå çíà÷åíèÿ êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ðàáî÷åé

ïîâåðõíîñòè ñóùåñòâåííî ñíèæàþò òåïëîâîé ïîòîê è

òåìïåðàòóðó êîðïóñà ãèïåðçâóêîâîãî àïïàðàòà.

Èñïûòàíèÿ â ÀÄÒ ÂÀÒ-104 ñîïðîâîæäàþòñÿ ìíî-

ãîïàðàìåòðè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè [7, 9, 15]. Òåîðåòè÷å-

ñêîå ñîïðîâîæäåíèå, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðåæè-

ìîâ è óñëîâèé èñïûòàíèé ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè

óñëîâèÿìè âûñîêîé èíôîðìàòèâíîñòè èñïûòàíèé è

âûáîðà îïòèìàëüíûõ ïðîãðàìì èññëåäîâàíèé [1].

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåîáõîäèìû,
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû òðåõ ïëàñòèí ÓÊÌ ïðè èñïûòàíèè: Twi è Ti — çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïëàñòèíû, èçìåðÿåìûå ñîîòâåò-

ñòâåííî ïèðîìåòðîì è òåðìîïàðîé; P
ôê

— äàâëåíèå ãàçà â ôîðêàìåðå; W
à

— ìîùíîñòü ïî àíîäíîé öåïè Â× ãåíåðàòîðà (ðàçíèöà òåì-

ïåðàòóð íà ëèöåâîé è òûëüíîé ñòîðîíàõ ïëàñòèí ñâÿçàíà ñ ïåðåïàäîì òåìïåðàòóð íà òåïëîçàùèòíîì ìàòåðèàëå)

Òàáëèöà 1. Óíîñ ìàññû îáðàçöîâ ÓÊÌ

Òåìïåðà-

òóðà, Ê

Ïðîäîëæè-

òåëüíîñòü

èñïûòàíèé, ñ

Óíîñ, êã�(ì2 · ÷) Îáðàçöû

1500 800 0,19 ± 0,06 29 äèñêîâ

1700 200 1,2 ± 0,4 6 ïëàñòèí

1790 500 0,35 ± 0,15 14 ïëàñòèí

1910 90 0,026 ± 0,011 4 ïëàñòèíû ñ ïî-

êðûòèåì ÌÀÈ-Ä5



â ÷àñòíîñòè, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îáòåêàíèÿ è òåïëî-

îáìåíà, îöåíêè êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè [7, 9, 15].

Ïðè îïðåäåëåíèè ñïåêòðàëüíîé å(ë, T ) è èí-

òåãðàëüíîé å(T ) èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè äèñêè

ìàòåðèàëîâ òîëùèíîé 3 – 5 ìì óñòàíàâëèâàëèñü â

óãëóáëåíèÿõ íà òîðöàõ öèëèíäðîâ èç òåïëîèçîëÿòîðîâ

ÒÇÌÊ-10, ÒÇÌÊ-1700, ÂÒÍÊ. Ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè

óñòðàíÿëèñü ïîòåðè òåïëà, ñâÿçàííûå ñ òåïëîïðîâîä-

íîñòüþ äåðæàâêè. ßðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà Tÿ ïîâåðõ-

íîñòè ìîäåëè ðåãèñòðèðîâàëàñü ïèðîìåòðîì. Òåìïå-

ðàòóðà T îáðàçöà èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ òåðìîïàðû

ÏÐ 30�6, óñòàíîâëåííîé ïîä îáðàçöîì. Â ñòàöèî-

íàðíîì ðåæèìå íàãðåâà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïåðåïà-

äîì òåìïåðàòóðû íà òåïëîèçîëèðîâàííîì îáðàçöå è

ïîëó÷èòü
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Äëÿ îáðàçöà ÓÊÌ ñ ýðîçèîííî-ñòîéêèì ïîêðûòèåì

ïîëó÷åíî å(ë) = 0,87 ± 0,03 íà äëèíå âîëíû ë =

= 5,1 ìêì ïðè T = 1300 Ê [2].

Åñëè ïðè èñïûòàíèÿõ íà÷èíàåòñÿ îïëàâëåíèå

îáðàçöà èëè ýëåìåíòîâ ïîääåðæèâàþùåãî óñòðîéñòâà,

èçëó÷àòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü îïðåäåëÿþò ñ ïîìîùüþ

Tÿ è ñïðàâî÷íîãî [14] çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïëàâëå-

íèÿ T. Äëÿ ñëó÷àÿ òåïëîèçîëèðîâàííîãî îáðàçöà ñ èç-

âåñòíîé òåïëîåìêîñòüþ èíòåãðàëüíóþ èçëó÷àòåëüíóþ

ñïîñîáíîñòü å ïîëó÷àþò, èñïîëüçóÿ ðåãóëÿðíûé

ðåæèì íàãðåâà [8] (îõëàæäåíèÿ) îáðàçöà. Ïðè ñêà÷êî-

îáðàçíîì ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ (ìîùíîñòè íàãðåâà),

ñîïðîâîæäàþùåìñÿ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû îáðàç-

öà T – T1,
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d

d

ãäå ñ, h, Cp — ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü, òîëùèíà è

òåïëîåìêîñòü îáðàçöà; dT�dt — òåìï íàãðåâà îáðàçöà

â ìîìåíò ñêà÷êà. Âåëè÷èíà òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ

îöåíêè ÷èñëà Ôóðüå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà â ýêñïå-

ðèìåíòå. Äëÿ îáðàçöà ÓÊÌ ñ ïîêðûòèåì ÌÀÈ Ä5 ïðè

íàãðåâå ïîëó÷åíî å = 0,67 ± 0,02 ïðè T = 1400 Ê. Ïðè

âûêëþ÷åíèè íàãðåâà îáðàçåö îõëàæäàåòñÿ çà ñ÷åò èç-

ëó÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå
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Äëÿ îáðàçöîâ ìàòåðèàëà íà áàçå Si3N4 ïðè âûêëþ-

÷åíèè íàãðåâà ïîëó÷åíî å = 0,70 ± 0,03 ïðè T =

= 1200 Ê. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ èçëó÷àòåëüíóþ ñïîñîá-

íîñòü îïðåäåëÿþò ïóòåì óñðåäíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïÿòè

èçìåðåíèé.

Êàòàëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü íàõîäèëàñü èç ñîïî-

ñòàâëåíèÿ äàííûõ ÷èñëåííûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ èññëå-

äîâàíèé îáòåêàíèÿ è òåïëîîáìåíà [7, 9, 16], à òàêæå

èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû òåïëîèçîëèðîâàííîãî äèñêà

[7, 8, 13]. Êîíñòàíòà ñêîðîñòè ãåòåðîãåííîé ðåêîìáè-

íàöèè Kw èçó÷àåìîãî ïîêðûòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðàç-

íîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà ê ýòàëîííîìó è èññëåäóåìîìó

ïîêðûòèÿì. Ïîòåðè òåïëà â äåðæàâêó íå ïðåâûøàëè

1 – 5 %. Îáà ïîêðûòèÿ èññëåäóþòñÿ â èäåíòè÷íûõ

óñëîâèÿõ. Ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ îáòåêàíèÿ è òåïëîîáìåíà ìîäåëè ðàñ-

ñ÷èòûâàåòñÿ ïðîèçâîäíàÿ dKw�dTw [7]. Ïàðàìåòð Kw

èññëåäóåìîãî îáðàçöà îïðåäåëÿåòñÿ ïî èçâåñòíîìó

çíà÷åíèþ Kws äëÿ ýòàëîííîãî îáðàçöà, âåëè÷èíå ïðî-

èçâîäíîé dKw�dTw è ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ÄTw èññëå-

äóåìîãî è ýòàëîííîãî îáðàçöîâ [7]:

K K
K

T
Tw ws
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî ðàñïðåäå-

ëåíèå ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû íà ìîäåëè ñ ýòàëîííûì

(ÝÂ×-4Ì1Ó-3) è èññëåäóåìûì ïîêðûòèÿìè (ÌÀÈ
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Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû ñêîðîñòè ãåòåðîãåííîé ðåêîì-

áèíàöèè ïîêðûòèÿ ÌÀÈ Ä5-Ð

Äèàìåòð

ìîäåëè, ìì

T
2
, Ê

(å = 0,72)

T
2

– T
1
, Ê

(å = 0,8)
ÄKw, ì�ñ Kw, ì�ñ

70 1417 16 0,80 1,60

40 1653

1893

20

41

0,98

2,05

1,78

2,85

50 1730

1950

20

36

0,98

1,80

1,78

2,80

Ðèñ. 6. Ôîòîãðàôèÿ ïëàñòèí ÓÊÌ ïîñëå èñïûòàíèé

T
ÿ
,
°
C

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ìîäåëè ñ ýòàëîííûì (ââåð-

õó) è èññëåäóåìûì (âíèçó) ïîêðûòèÿìè



Ä5-Ð). Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ

çíà÷åíèé Kw ýðîçèîííî-ñòîéêîãî ïîêðûòèÿ ÌÀÈ

Ä5-Ð.

Â îáùåì ñëó÷àå èñïîëüçóþòñÿ êîìáèíèðîâàííûå

ìîäåëè, ãäå â óãëóáëåíèè íà îñè öèëèíäðà èç âûñî-

êîòåìïåðàòóðíîãî òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà

óñòàíàâëèâàþòñÿ îáðàçöû èçó÷àåìîãî è ýòàëîííîãî

ìàòåðèàëîâ â âèäå ïîëóäèñêîâ, ïðåïàðèðîâàííûõ

òåðìîïàðàìè.

Òåðìîõèìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü îïðåäåëÿëàñü

ïóòåì èçìåðåíèÿ ïîòåðè ìàññû îáðàçöà è àíàëèçà

ñîñòîÿíèÿ åãî ïîâåðõíîñòè. Îáðàçöû âçâåøèâàëèñü íà

ýëåêòðîííûõ àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ Vibra HT-120CE,

Vibra AF-R220CE, Vibra AJH-620CE. Ñîñòîÿíèå ïî-

âåðõíîñòè îáðàçöîâ èññëåäîâàëîñü ñ ïîìîùüþ ýëåê-

òðîííûõ ìèêðîñêîïîâ. Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà ýëåê-

òðîííàÿ ôîòîãðàôèÿ îáðàçöà ÓÊÌ.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ìåõàíè÷åñêàÿ íàãðóçêà ðàñòÿæå-

íèÿ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ èíòåíñèâíîñòè îêèñëåíèÿ

îáðàçöîâ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ [6, 8], íåîáõîäèìî

ïðîäîëæàòü ýòè èññëåäîâàíèÿ. Óâåëè÷åíèå èíòåíñèâ-

íîñòè êîððîçèè îáðàçöîâ ÓÊÌ ïðè íàëè÷èè ìåõàíè-

÷åñêîé íàãðóçêè ðàñòÿæåíèÿ ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ

òåì, ÷òî ïîä äåéñòâèåì íàãðóçêè «ðàñêðûâàþòñÿ»

ïîðû è ìèêðîòðåùèíû â ÓÊÌ è èäåò îêèñëåíèå âíóò-

ðåííèõ ñëîåâ ìàòåðèàëà, íå çàùèùåííûõ ïðè ñèëèöè-

ðîâàíèè. Íà ðèñ. 9. ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ òåìïåðàòó-

ðû â öåíòðå ïëàñòèíû íà ïåðåäíåé (T1) è òûëüíîé (T2)

åå ñòîðîíàõ â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ.

Â òàáë. 3 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ïîòåðè ìàñ-

ñû ïëàñòèí ñèëèöèðîâàííîãî ÓÊÌ ïðè íàëè÷èè íà-

ãðóçêè è áåç íåå. Âèäíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè íàãðóçêè è

áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå óíîñ ìàññû çíà÷èòåëüíî

âûøå.

Ðåñóðñ îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì âñåõ îñíîâíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà: óíîñà ìàññû, íàëè÷èÿ è âåëè-
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Ðèñ. 9. Ðåæèì èñïûòàíèé ïëàñòèíû ÓÊÌ ñ íàãðóçêîé ðàñòÿæåíèÿ 69 ÌÏà



÷èíû î÷àãîâ äåñòðóêöèè, èçìåíåíèÿ êàòàëèòè÷åñêîé

àêòèâíîñòè, èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè. Ñëó÷àåòñÿ,

÷òî ìàòåðèàë èìååò íèçêèé óíîñ ìàññû, íî åãî êàòàëè-

òè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ïðåâûøàåò äîïóñòèìîå çíà÷åíèå

èëè èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïîíèæàåòñÿ íèæå çà-

äàííîé âåëè÷èíû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÀÄÒ ÂÀÒ-104 ïðîâîäÿòñÿ èñ-

ïûòàíèÿ ñîâðåìåííûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìàòå-

ðèàëîâ. Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåí ðåæèì ðàáîòû àýðîäèíà-

ìè÷åñêîé òðóáû ñ òåìïåðàòóðîé íà ïîâåðõíîñòè îá-

ðàçöà, ðàâíîé 2350 °C.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èññëåäîâàíèè ìàòåðèàëîâ â

ãèïåðçâóêîâîì ïîòîêå ïëàçìû îïðåäåëÿþòñÿ åãî îñ-

íîâíûå ñâîéñòâà: òåðìîõèìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü, ðå-

ñóðñ, êàòàëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, èçëó÷àòåëüíàÿ ñïî-

ñîáíîñòü, âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè íà èíòåí-

ñèâíîñòü îêèñëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ìîãóò

áûòü äîïîëíèòåëüíî ïîëó÷åíû ïðåäåëüíûå òåìïåðà-

òóðû ýêñïëóàòàöèè ìàòåðèàëîâ, âûÿâëåíû îñîáåííî-

ñòè ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè ïðîãðåâå äî ïðåäåëü-

íûõ òåìïåðàòóð, îïðåäåëåíî ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ ðà-

áîòû ìàòåðèàëà ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîâåðõíîñòè, áëèç-

êèõ ê òåìïåðàòóðå ðàçðóøåíèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì èñïû-

òàíèé ïðîâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñâîéñòâ

ìàòåðèàëîâ è îïðåäåëÿþòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå

èç íèõ.
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