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Аннотация.  Рассмотрены особенности существующих методов испытаний лопаток турбин на высоко-
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Анализ авиационных происшествий по при-

чинам отказа авиационной техники свидетель-

ствует, что 30...70 % происходит по причине 

отказа двигателей. В свою очередь, 35...50 % от 

общего количества обнаруживаемых в двигате-

ле дефектов приходится на элементы горячего 

тракта, из которых на камеры сгорания 28 %,  на 

лопатки сопловых аппаратов 20 %, на рабочие 

лопатки 25 %. 

Элементы «горячей» части (рабочие и со-

пловые лопатки, диски и т. д.) подвержены дей-

ствию статических, циклических, повторно-

статических нагрузок, а также высокотемпера-

турной газовой коррозии [1]. 

Высокотемпературная газовая коррозия 

в некоторых случаях приводит к разрушению 

лопаток турбины в течение нескольких сот ча-

сов работы (рис. 1). 

Надежность лопаток турбин в условиях их 

работы в высокотемпературной газовой среде 

оценивается экспериментально проведением 

испытаний на различных стендах и установках. 

В настоящее время существует несколько 

методов испытаний лопаток турбин на высоко-

температурную газовую коррозию: испытания 

лопаток в системе двигателя [1–4]; автономные 

испытания лопаток на стендах [5–8]; испытания 

лопаток в тиглях в расплавах солей [9–14]; ис-

пытания лопаток в расплавах солей с электро-

химическим воздействием [15–18]; испытания 

лопаток с предварительным нанесением на их 

поверхность коррозионной обмазки [19–23]. 

Все перечисленные методы испытаний ло-

паток, за исключением первого метода, отно-

сятся к виду ускоренных испытаний.  

1. ИСПЫТАНИЯ ЛОПАТОК

В СИСТЕМЕ ДВИГАТЕЛЯ 

В данном случае в испытаниях наиболее 

полно воспроизводится их эксплуатационная 

повреждаемость. Примером являются ускорен-

ные испытания рабочих лопаток, установленных 

непосредственно на двигателе, каждый цикл на-

гружения которых проводят при форсированной 

температуре газа перед турбиной, катализатор 

подают путем искусственного повышения кон-

центрации серы в топливе до 1,5...2,0 %, а подачу 

на поверхность лопаток 10 % раствора хлористого 

натрия осуществляют при холодной прокрутке 

двигателя через специальные форсунки, питае-

мые от отдельной емкости [24]. 

В таких испытаниях обеспечивается разу-

прочнение лопаток, эквивалентное разупрочне-

нию, получаемому в эксплуатационных условиях. 

Повышение процентного содержания серы в топ-

ливе до 1,5...2,0 % наиболее эффективно, и не из-

меняет физической сущности процесса, а добав-

ление в тракт двигателя хлористого натрия уско-

ряет «холодную» коррозию лопаток. Повышение, 

по сравнению с эксплуатационной, температу-

ры газов перед турбиной значительно ускоряет 

процесс разрушения лопаток.  

В некоторых случаях, для получения усло-

вий,  соответствующих  различным  скоростям 

и высотам полета, испытания проводят на от-

крытых стендах, представляющих собой боль-

шие комплексы на базе специального оборудо-

вания [3]. Эти комплексы имеют сложные сис-

темы, дорогостоящее оборудование, требуют 

больших площадей, а их строительство и экс-

плуатация связаны с огромными капитальными 

затратами. 
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2. АВТОНОМНЫЕ ИСПЫТАНИЯ 

ЛОПАТОК НА ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ 

СТЕНДАХ.  

В данном случае испытания проводятся 

преимущественно на газодинамических стендах 

[3]. Различные модификации стендов и вспомо-

гательных систем позволяют моделировать тем-

пературные условия работы лопаток, в том чис-

ле установившиеся и неустановившиеся тепло-

вые режимы их работы в высокотемпературном 

газовом потоке, кратковременное и длительное 

 
Рис. 1. Виды повреждений лопаток турбин, подверженных высокотемпературной газовой коррозии: 

а − лопатка соплового аппарата ТВД ГТК-10;  б − рабочие лопатки I ступени турбины MS 5001;  

в − сопловые лопатки I ступени турбины энергетической установки ГТ-100; г – сопловые лопатки  

I ступени турбины ТВД ГТУ; д − лопатки соплового аппарата I ступени  вентилятора двигателя Д-18Т; 

е − рабочие лопатки III ступени турбины газотурбинной установки МВ6001; ж  − сопловые лопатки 

турбины; з − входные кромки рабочих лопаток I ступени турбины двигателя Д-336 

а б 

в г 

д е 

ж з 
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статическое и динамическое воздействие меха-

нической нагрузки на лопатки, агрессивное воз-

действие химически активных сред, термона-

пряженное состояние лопаток в целом и отдель-

ных наиболее напряженных их зон при исполь-

зовании образцов простой формы [3, 5, 25]. 

Максимальная температура газового потока 

может составлять 1500° С без дополнительной 

подачи кислорода; с дополнительной подачей 

кислорода – 2500° С. Максимальное давление 

воздуха 0,8 МПа, расход воздуха 1,2 кг/с. В за-

висимости от цели испытания используются 

приставки, обеспечивающие необходимые па-

раметры газового потока, который представляет 

собой продукты сгорания керосина или дизель-

ного топлива в воздухе, содержащие введенные 

в поток агрессивные компоненты: кислород, 

водные растворы солей морской воды, серосо-

держащие добавки различной концентрации, 

растворенные в топливе. 

Генерирование газового потока осуществля-

ется в камере сгорания авиационного типа, ос-

нащенной комплексом систем и агрегатов, ко-

торые обеспечивают работу в различных режи-

мах. 

В зависимости от цели испытаний, необхо-

димости моделирования условий работы ис-

пользуется несколько вариантов стендов, 

имеющих общую систему воздухо- и топливо-

подачи, централизованную систему управления 

их работой. Так, например [3], для моделирова-

ния условий работы охлаждаемых и неохлаж-

даемых сопловых лопаток турбин, а также об-

разцов из металлокерамических, литых и де-

формируемых металлических материалов ис-

пользуется стенд, позволяющий генерировать 

максимальную температуру газового потока до 

1700° С. 

Для исследования термической усталости 

рабочих лопаток турбин и их моделей при пе-

ременных тепловых и механических статиче-

ских нагружениях используется  стенд при мак-

симальной температуре газового потока 

1300° С. Другой стенд используется для иссле-

дования термоциклической долговечности кли-

новидных образцов, моделирующих термона-

пряженное состояние наиболее нагруженных 

зон элементов конструкций (кромки лопаток 

ГТД) [3].  

Для некоторых видов испытаний образцов 

из тугоплавких материалов с покрытиями ис-

пользуется специальная приставка к камере сго-

рания, состоящая из отсека с форсункой, охлаж-

даемой водой. Введение в газовый поток с тем-

пературой 1300…1600° С дополнительного 

(вторичного) топлива и сжигание его в специ-

альной графитовой камере, теплоизолированной 

с помощью засыпки сажи, позволяют повысить 

температуру газового потока до 2500° С. Мак-

симальные скорости газового потока изменяют-

ся в зависимости от назначения и конструкции 

испытательной камеры, однако не превосходят 

звуковой скорости более чем в 1,5 раза во всех 

вариантах стендов. 

Для моделирования процессов разрушения 

лопаток при циклических теплосменах в агрес-

сивном газовом потоке применяются газодина-

мические стенды, где возможно возбуждение 

в образцах заданных термонапряженных и теп-

ловых состояний с заданной неоднородностью 

полей. Установки моделируют воздействие га-

зовых сред по величинам тепловых потоков, 

коррозионно-эрозионному их влиянию на мате-

риал образца или элемента конструкции, осуще-

ствляют сложные программы теплового нагру-

жения исследуемых объектов, моделирующих 

широкий диапазон неустановившихся тепловых 

воздействий и переходных режимов работы 

двигателей, их наиболее напряженных элемен-

тов.  

Существуют также упрощенные методики 

ускоренных испытаний лопаток турбин на газо-

вую коррозию [24, 26]:  

• исследуемая лопатка закрепляется в трубе 

и подвергается циклическому обдуву газовым 

потоком с последующим охлаждением;  

• испытания лопаток также проводят посред-

ством циклического обдува газовым потоком, но 

в отличие от первого метода, при последующем 

охлаждении, с целью сокращения времени испы-

таний и уменьшения их стоимости, на поверх-

ность лопаток предварительно наносят катализа-

тор из сернокислого натрия и одновременно с об-

дувом нагружают их растягивающим усилием 

и после каждых пяти циклов нагружения выдер-

живают в 10-процентном растворе хлористого 

натрия в течение 24 часов. 

3. ИСПЫТАНИЯ ЛОПАТОК 

В РАСПЛАВАХ СОЛЕЙ 

Данный вид испытаний наиболее широко 

распространен в практике испытаний материа-

лов [13, 16, 27–31].  

При испытаниях в тиглях образец целиком 

или частично погружается в сосуд с расплав-

ленной солью, например Na2SО4, или смесью 

Nа2SО4–NаС1 при повышенной температуре. 

Газы могут проходить непосредственно через 

расплав или проходить над ним для создания 

окислительной или восстановительной среды. 

Дальнейшие вариации могут включать попере-

менно погружение и удаление образца из рас-

плава. 
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Возможны испытания с непрерывным кон-

тактом солевой смеси с испытываемыми мате-

риалами, что достигается применением различ-

ных приспособлений, регулирующих высоту 

размещения материалов в тигле [27].  

Приведем несколько примеров испытаний 

лопаток в расплавах солей. В работах [21, 23] 

авторами исследовалась высокотемпературная 

солевая коррозия никель-карбидных эвтектиче-

ских сплавов: 

● испытания образцов сплавов проводили 

в лабораторных условиях (по четыре образца на 

точку); 

● цилиндрические образцы помещали в ко-

рундовые тигли и засыпали 3 г смеси солей 

(25 % NaCl и 75 % Na2SO4) до половины образ-

ца; 

● далее тигли с образцами  помещали  

в печь с воздушной атмосферой  и нагревали  

24 ч при 900° С. Продукты коррозии (окалину) 

удаляли с поверхности образцов механическим 

скалыванием или многократным смыванием 

в дистиллированной воде с последующим выпа-

риванием осадков и измельчением их для рент-

геноструктурного анализа. 

Коррозионную стойкость оценивали по глу-

бине проникновения коррозии и по потере мас-

сы после удаления окалины. 

Толщину слоя окалины определяли по раз-

ности диаметров исходного и обработанного 

в печи образца. Глубину внутреннего слоя ока-

лины измеряли металлографически на попереч-

ных шлифах. 

В работе [20] авторами рассмотрен метод ус-

коренной оценки коррозионной стойкости мате-

риалов, разработанный в ЦКТИ им. И. И. Ползу-

нова, для испытаний в средах повышенной агрес-

сивности – в смесях солей и окислов металлов, 

имитирующих золовые отложения на лопатках 

газовых турбин. В данном методе цилиндриче-

ские и плоские образцы помещаются вертикально 

в фарфоровые тигли и засыпаются синтетической 

золой (табл. 1) до половины высоты.  

Оценку результатов испытаний проводят по 

величине потери массы, отнесенной к единице 

поверхности образцов. 

В работах [16, 29] рассмотрен метод, осно-

ванный на принципе окисления материала 

в присутствии тонкой жидкой пленки соли, не-

прерывно поддерживаемой на образце во время 

испытания вследствие испарения солей с зерка-

ла тигля и их конденсации на металле, а также 

вследствие вползания расплава на образец по 

смачиваемой окалине. Предварительно образец 

покрывают солями путем нагрева их над газо-

вой плитой в течение 40…60 с и кратковремен-

ного погружения (на 0,5…1 с) в 25 % водный 

раствор соли. Подготовленный таким путем об-

разец выдерживают 5 ч при температуре 900 °С 

при частичном погружении в расплав. По цен-

тру цилиндрического корундового тигля верти-

кально ставят на дно образец (рис. 1, а). 

 

 
        а                                     б 

Рис. 1. Установка для испытания образцов 

на высокотемпературную солевую коррозию:  

а − на дно тигля; б − на корундовую вставку;  

1− тигель; 2 − пленка соли; 3 − образец;  

4 − расплав соли; 5 − вставка;  

h', h", hc − уровни соли в тигле 

 

Таблица 1  

№ п/п 
Содержание компонентов, % 

Na2SO4 NaCl CaO Fe2O3 NiO MgO 

1 80 – 7 10 2 1 

2 70 10 7 10 2 1 

 NaCl Na2SO4 Na2CO3 Ca2SO4 Fe2O3 MgSO4 BaCl2 MgCl3 

3 100 – – – – – – – 

4 – 100 – – – – – – 

5 – – 100 – – – – – 

6 10 90 – – – – – – 

7 – – – 20 20 20 20 20 

8 – – – 25 – 25 25 25 
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Соль и значительную часть окалины с об-

разцов удаляют кипячением в воде. Остатки 

окалины стравливают в расплавленной эвтекти-

ке NaOH и КОН при 320 °С и выдержке 2…3 ч. 

Оценку стойкости материала против ВСК 

проводят по двум показателям: средней скоро-

сти убыли массы Vq и проникновения коррозии 

в глубь металла Vh, определяемым по формулам: 

            
τ

q

m
V

S





;    

δ

τ
h

h
V


 , 

где  m – изменение массы материала, мг; S – 

площадь образца, см
2
; δ  – габаритное утонение 

материала (полуразность начального и конечно-

го диаметров, мм); h – суммарная глубина кор-

розионных язв и обедненной зоны, определяе-

мая  металлографически  на срезе образца, мм; 

τ  – длительность испытания, ч. 

Данный способ испытаний относительно 

прост и не требует больших затрат и наиболее 

пригоден для проведения сравнительных испы-

таний. 

В работах [9, 10] авторами рассмотрена ме-

тодика ускоренных коррозионных испытаний 

сплава ЦНК-7П с покрытием Al-Si. В данном 

методе используется синтетическая  зола  соста-

ва:  Na2SO4 − 48 %, Fe2O3 − 10 %, NaCl − 17 %, 

V2O5 − 5 %, CaCl2 − 5 %, MgSO4 − 15 %. Иссле-

дуемые образцы размещаются над золой на рас-

стоянии 20 мм. Тигель помещается в электриче-

скую печь, длительность испытаний составляет 

8...10 часов. Достоинством данного метода яв-

ляется небольшая длительность испытаний. Ме-

тод наиболее приемлем для сравнительных ис-

пытаний, например, при проведении исследова-

ний по оптимизации ремонтных технологий 

и др. 

4. ИСПЫТАНИЯ ЛОПАТОК 

В РАСПЛАВАХ СОЛЕЙ 

С ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИМ 

ВОЗДЕЙСТВИЕМ  

В основе испытаний с электрохимическим 

воздействием в расплавах солей лежит метод 

анодного растворения металлов [2, 32–34]. 

Анодное растворение металла при электрохи-

мической обработке происходит в специфиче-

ских условиях очень малых расстояний между 

анодом и катодом, очень высоких плотностей 

тока, быстрого потока раствора электролита 

в межэлектродном пространстве. 

При электрохимических испытаниях образ-

цы подвергаются воздействию той же среды, 

что и при испытаниях в тиглях (соли щелочных 

металлов: сульфаты, сульфиды, хлориды)      

[34–38]. Установка для этих испытаний состоит 

из электрохимической ячейки с расплавленной 

солью в качестве электролита, электрода срав-

нения, рабочего электрода и вспомогательных 

электродов. Цель эксперимента − исследовать 

свойства смеси солей или установить коррози-

онную стойкость рабочих электродов-образцов. 

При всех таких измерениях существенную роль 

играет надежный электрод сравнения [2]. Также 

электрохимические испытания применяются 

для ускоренного определения электрохимиче-

ского состояния коррозионно-стойких материа-

лов в агрессивной среде [33, 39] и скорости кор-

розии в агрессивной среде [40]. 

В простейшем опыте напряжение в ячейке 

может быть представлено как функция времени 

относительно некоторого электрода сравнения. 

Как и при коррозии в водных растворах, потен-

циал, установленный корродирующим электро-

дом в расплавленной соли, определяется балан-

сом анодных и катодных коррозионных реак-

ций, так что результирующий ток равен нулю, 

т. е. электрохимический ток равен внешнему 

току. Напряжение в ячейке определялось 

в большинстве случаев скорее кинетическими, 

а не термодинамическими процессами. Поэтому 

наиболее правильная интерпретация таких на-

пряжений – теория смешанных потенциалов. 

Однако с целью предварительного отбора серии 

сплавов можно установить полезную эмпириче-

скую корреляцию между напряжением в ячейке 

и сопротивлением коррозии, определенными 

при испытаниях в тиглях и других испытаниях. 

В несколько более усложненных опытах связь 

между электрохимическим потенциалом (напря-

жением) и током можно исследовать с помощью 

трехэлектродной установки [33]. В данном случае 

в качестве независимой переменной выбирают 

потенциал или ток. Результаты осциллографиче-

ских потенциодинамических измерений могут 

быть использованы в качестве основы для отбора 

материалов, например, совместимых с расплав-

ленными карбонатами и сульфатами [35].  

Для увеличения эффективности испытаний 

(снижение рабочих плотностей тока) и расши-

рения диапазона испытываемых материалов 

(труднообрабатываемые сплавы) используются 

различные добавки [41]. 

5. ИСПЫТАНИЯ ЛОПАТОК 

С ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫМ 

НАНЕСЕНИЕМ КОРРОЗИОННОЙ 

ОБМАЗКИ НА ИХ ПОВЕРХНОСТЬ 

Данный метод используется для исследова-

ния кинетики коррозии металлов в солевой или 

золовой агрессивной смеси. Отличается от ис-

пытаний в тигле тем, что агрессивную смесь 

наносят непосредственно на исследуемые об-
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разцы. Например, в работе [22] исследовалась 

высокотемпературная коррозия сплавов на ос-

нове никеля c использованием обмазок на осно-

ве NaCl и Na2SO4.  

Закономерности сульфидно-оксидной кор-

розии никелевых сплавов ЖС6К, ЭИ893, 

ЭИ893Л и ЭП800 и стали ЭП164 исследовались 

в золе газотурбинного топлива,  содержащем 

66,2 % Na2SO4; 1,8 % V2O5; 20,4 % Fe2O3; 8,3 % 

NiO и 3,3 % CaO, и в воздушной среде [20, 39].  

Результаты испытаний показали, что степень 

сульфидно-оксидной коррозии материалов зна-

чительно больше, чем степень их окисления.  

В работе [19] предложен способ испытания 

на жаропрочность аустенитных хромоникеле-

вых сталей в продуктах сгорания высокосерни-

стых мазутов. Для лабораторной имитации ус-

ловий контакта металла с продуктами сгорания 

высокосернистого мазута образцы помещают 

в контейнеры, где циркулируется газовая среда 

состава (%): 13 СО2; 3 О2; 0,15 SO2; 11Н2О; ос-

тальное – азот. Периодически на образцы нано-

сят синтетическую обмазку состава (%): 25V2O5; 

50Na2SO4; 10Fe2O3; 5Cr2O3; 3FeO; 2CaO; 

1,5MgO. Для получения картины полуколичест-

венного распределения элементов снимают рас-

тровые изображения во вторичных электронах 

и в рентгеновских лучах. Количественные ре-

зультаты по зональному распределению элемен-

тов между отдельными слоями получают при 

сканировании образца под электронным зондом. 

Анализ отдельных участков и фаз проводят то-

чечным электронным зондом. 

Результаты сравнительного анализа методов 

испытаний лопаток турбин на высокотемпера-

турную газовую коррозию приведены в табл. 2. 

Метод 1 отличается высокой достоверно-

стью оценки коррозионной стойкости, однако 

такие испытания требуют больших временных 

и материальных затрат и, следовательно, явля-

ются экономически невыгодными. 

Метод 2 позволяет получать результаты, 

близкие  к эксплуатационным, но требует слож-

ного, трудоемкого и дорогого оборудования. 

Преимуществом методов 3, 4 и 5 является 

простота и экономичность испытаний, возмож-

ность получения кинетических и температур-

ных зависимостей коррозионной стойкости 

сплавов, но при этом проблемой является вос-

произведение реального процесса коррозии, 

и методы наиболее приемлемы для проведения 

сравнительных испытаний. 

                                                                                                              Таблица 2  

Метод испытаний Преимущества Недостатки 

1.  Натурные испытания лопаток 

в системе двигателя  

(Гишваров А. С., Тютюнов В. А., 

Леонтьев В. Н., Черкез А. Я. 

и др.) 

Полное воспроизведение по-

вреждаемости  от газовой кор-

розии: 

 hисп = hэсп; Фисп = Фэкс 

1. Сложное, трудоемкое и дорогое обо-

рудование; 

2. Большая длительность испытаний; 

3. Высокие затраты на проведение 

испытаний 

2.  Автономные испытания лопаток 

на стендах (Букус И. А., Третья-

ченко Г. Н., Багерман А. З., Пи-

саренко Г. С. и др.) 

Результаты моделирования 

близки к эксплуатационным:   

hисп ≈ hэкс; Фисп  ≈ Фэкс 

1. Длительность испытаний до 150 ч; 

2. Высокие затраты 

3.  В тиглях в расплавах солей  

NaCl + Na2SO4; MgCl2 + KCl + 

+NaCl; NaCl; H2S  

(Орышич И. В., Рябченков А. В., 

Дмитриева Г. П., Смыслов А. М., 

Быбин А. А., Шурин А. К., Наза-

ров А. А. и др.) 

1. Простота и экономичность 

испытаний, возможность полу-

чения кинетических 

и температурных зависимостей 

коррозионной стойкости спла-

вов ( τисп ~ 5...60 ч); 

2. Низкая стоимость испытаний 

1. Неполное воспроизведение экс-

плуатационных повреждений (при 

hисп = = hэкс несоответствие фазового    

состава:  Фисп ≠ ≠ Фэкс); 

2. Несоответствие эксплуатацион-

ному механизму коррозии 

4.  С электрохимическим воздейст-

вием в расплавах солей: NaClO3, 

NaNO3, NaCl, Na2SO4   

(Иванов Г. Н., Румянцев Е. М., 

Амирханова Н. А., Седыкин Ф. В. 

и др.) 

1. Малая длительность испыта-

ний (τэхо = 5... 10 мин); 

2. Низкая стоимость испыта-

ний; 

3. Высокая производительность 

1. Трудность обеспечения фазового 

состава коррозионного  слоя: Фисп ≠ 

Фэкс; 

2. Отсутствие термического нагру-

жения 

  

5.  С предварительным нанесением 

на образцы золовых или нагаро-

образующих отложений: золы из 

смесей V2O5 и Na2SO4 

(Липштейн Р. А., Бекетов Б. И., 

Никитин В. И. и др.) 

1. Незначительная длительность            

(τисп ~ 5...60 ч); 

2. Небольшие затраты; 

3. В испытаниях воспроизво-

дится толщина коррозионного 

слоя (hисп = hэкс) 

1. Необходимость в периодическом 

обновлении агрессивной  солевой 

пленки в связи с ее испарением; 

2. Фисп ≠ Фэкс 
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Следует также отметить, что существующие 

методы автономных испытаний лопаток на на-

дежность и ресурс при длительном статическом, 

повторно-статическом и других видах механи-

ческого нагружения не воспроизводят полной 

картины коррозии, поскольку при этом не моде-

лируется рабочая среда, и это естественно сни-

жает достоверность оценки надежности и ре-

сурса лопаток. Ускоренные испытания лопаток 

в системе двигателя, проводимые с форсирова-

нием режима нагружения по частоте вращения, 

температуре, вибрации и т.д., также не воспро-

изводят полной картины коррозии по причине 

малой длительности пребывания лопатки в га-

зовой среде. 

Необходимо отметить, что дополнительно 

к перечисленным методам 1...5 существуют  

другие методы ускоренных испытаний лопаток 

турбин. Так, например, в работах [1, 24, 26] рас-

смотрен метод ускоренных испытаний лопаток 

турбин. 

6. МЕТОД УСКОРЕННЫХ ИСПЫТАНИЙ 

СОПЛОВЫХ ЛОПАТОК ТУРБИН 

НА ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНУЮ 

ГАЗОВУЮ КОРРОЗИЮ 

В данном случае в качестве показателей по-

вреждаемости Пкор лопатки турбины рассматри-

ваются следующие характеристики: 

• толщина h или масса m поверхностного 

слоя лопатки 

                     корh   v корm ;                                       

• состав поверхностного слоя лопатки 
т т

кор 1[c ,...,c ] [Ni,Al,W,Cr,Ti,...]iC   ;  

• микроструктура (фазовый состав) поверх-

ностного слоя лопатки 

                  т
кор 1Ф [Ф ,...,Ф ]i ,            

где  Фi – i-я фаза микроструктуры (α, β, γ, γ`,..). 

Таким образом, 

т
коркоркор корП [ , ,Ф ]h С  v т

коркоркор корП [ , ,Ф ]m С . 

Сокращение длительности испытаний со-

пловых лопаток турбин обеспечивается путем 

последовательно реализуемых нагружений Ri,: 

• травление лопатки в электролите − Rтр; 

• электрохимическая обработка (ЭХО) − 

Rэхо; 

• высокотемпературная обработка в среде 

агрессивных газов  − Rвто: 

                Rисп  ~ Rтр → Rэхо→ Rвто.                                                      

Эквивалентность ускоренных (смоделиро-

ванных) и эксплуатационных испытаний при 

высокотемпературной газовой коррозии обеспе-

чивается получением поверхностного слоя со-

пловой лопатки, эквивалентного эксплуатаци-

онному по толщине коррозионного слоя, соста-

ву и микроструктуре поверхностного слоя: 

    исп экс эксТР ЭХО ВТО эксП ( , , ) П (τ , ),f R R R f R    

где испП , эксП   – коррозионная повреждаемость 

лопатки в ускоренных испытаниях и эксплуата-

ционных условиях; τэкс, эксR  – длительность 

и вектор параметров эксплуатационного нагру-

жения. 

На этапах травления и электрохимической 

обработки в ускоренных испытаниях формиру-

ется коррозионный слой, эквивалентный экс-

плуатационному по толщине  и составу продук-

тов коррозии:  

 
(1)

кор.исп ТР ЭХО( )h f R R  ; 
кор.исп кор.эксh h ; 

кор.исп кор.эксC C ; (1)

кор.исп ТР( )h F R ; 

(1)

кор.исп ТР( )C F R ;   
(1)

кор.исп ТРФ ( )F R ; 

трТР тр тр(Э , ,τ )R f Т ; T
тр тр.1 тр.Э [ ,..., ]ne e ;                                      

 

       (2)

кор.исп ЭХО( )h F R ;
(2)

кор.исп ЭХО( )C F R ;  

       
(2)

кор.исп ЭХО( )Ф F R ; 

       
(2)

кор.исп эхоЭХО ЭХО ЭХО ЭХО( , , ,τ )R С f Э J Т  

       T
ЭХО эхо.1 эхо.[ ,..., ]nЭ e e , 

 

где (1)

кор.испh , (2)

кор.испh – толщина коррозионного слоя 

после травления и ЭХО соответственно; трЭ , 

ЭХОЭ  − электролиты, включающие eтр.1,..., eтр.n  

и  eэхо.1,…, eэхо.n компонент (соли для приготов-

ления раствора электролита); 
(1)

кор.испC , 
(2)

кор.испC  − 

состав поверхностного слоя после травления 

и ЭХО; JЭХО – ток ЭХО; ТТР и ТЭХО − температу-

ра травления и ЭХО; τТР и τЭХО − длительность 

травления и ЭХО. 

На этапе высокотемпературной обработки 

формируется коррозионный слой, эквивалент-

ный эксплутационному по микроструктуре (фа-

зовому составу). 

Последовательность реализации рассматри-

ваемого метода ускоренных испытаний сопло-

вых лопаток ГТД на высокотемпературную га-

зовую коррозию сводится к выполнению этапов, 

приведенных на рис. 2. 

К ускоренным испытаниям готовят образцы 

новых лопаток, вырезанные с места, соответст-

I: 

II: 
= 
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вующего максимальной температуре, наблю-

даемой в эксплуатации. 

Уровень эквивалентности ускоренных ис-

пытаний эксплуатационным может быть повы-

шен за счет варьирования параметрами отдель-

ных составляющих рассмотренной последова-

тельности ускоренных испытаний.  

При этом сокращение длительности испыта-

ний определяется по формуле: 

            ЭКС ЭКС

МОД ТР ЭХО ПЕЧ

τ τ
= ,

τ τ +τ +τ
YK    

где ЭКС, МОД – длительность эксплуатационных 

и модельных испытаний; ТР – длительность 

травления; ЭХО – длительность электрохимиче-

ской обработки; ПЕЧ – длительность термообра-

ботки в печи, включая длительность нагрева 

НАГ, выдержки ВЫД и охлаждения ОХЛ.  

При испытании образцов из сплава ЖС6К 

(ТР = 0,08 ч.,  ЭХО = 1,0 ч.;  НАГ = 1,0 ч.,  ВЫД = 

= 5,0 ч. и  ОХЛ = 2,5 ч.) получено сокращение 

длительности испытаний в 146 раз.  
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