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Н астоящ ий ст а н д а р т  у с т а н а в л и в а е т  м етод испытаний на тер­
м о устал о сть  ж ароп р очны х стал ей  и сп л аво в , ж ар остой ки х покры ­
тий при м ногокр атном  воздей стви и  неоднородны х полей тем пе­
ратур и терм ических напряж ений в усл о ви я х  п овы ш енны х тем ­
ператур и га зо во го  потока.

Н астоящ ий ст а н д а р т  р асп р о стр ан яется  на о б л а сть  цикличе­
ского нагр уж ени я на б а зе  о т  102 до 10б циклов.

Н астоящ ий ста н д а р т  не р асп р о стр ан яется  на:
м етал ли чески е порош ковы е, м етал ло кер ам и чески е, кер ам и че­

ск и е и ком позиционные м атер и ал ы ;
м етоды  испытаний на тер м о устал о сть  м атер и ал ов при одно­

врем енном  воздей стви и  циклической терм ической и дли тельной 
стати ческо й  н агр у зо к  при вы сокой  тем п ер атур е, а та к ж е к с гд а  
эрозионны е и коррозионны е повреж дения явл я ю тся  о п р едел яю ­
щими.

Терм ины , определения и обозначен и я, прим еняем ы е в ст а н ­
д а р т е ,—  по Г О С Т  2 3 2 0 7  и Г О С Т  25 .5 0 5 . П ояснения к терм инам  
п ри ведены  в приложении 1.

1. СУЩНОСТЬ МЕТОДА

1.1. М е гс д  п озволяет получить сан о вн ы е п оказател и , х а р а к т е ­
ризую щ ие сопротивление м атер и ал ов и покрытий тер м оусталости  
при нестаци онарном  н а гр е ве  (охл аж ден и и ) в газо во м  потоке до 
о б р а зо ва н и я  м акротрещ ин.
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С  2 ГОСТ 9.910—88

1.2. Н астоящ ий стандар т реглам ентирует метод испытаний на 
тер м оусталость м еталлов и сп лавов, ж аростойких покрытий на 
клиновидны х обр азц ах, которые позволяю т в процессе испытаний 
воспроизвести на кром ке образца условия повреж дения и разр у­
шения м атер иала, подверж енного действию  нестационарны х не­
однородны х полей тем ператур, терм ических напряжений и га зо ­
вого потока.

1.3. Н агруж ение образцов осущ ествляется циклическим тем ­
пературным воздействием , обусловливаю щ им  возникновение в 
образце неоднородного поля температур, деформаций и напря­
жений.

1.4. В  р езул ьтате испытаний получаю т ср авнительны е х а р а к - 
теристики терм оусталости, которые использую т при выборе м а­
териалов и покрытий, оценках влияния на прочность технологи­
ческих ф акторов (повер хнсстного упрочнения, термической обр а­
ботки и т. п.) и оценке долговечности элем ентов конструкций, р а­
ботаю щ их при неоднородном термонапряженном состоянии в 
газовом  потоке.

О дноврем енное испытание серии клиновидных образце в с р аз­
личными геометрическим и размерами позволяет повы сить инфор­
м ативность испытаний и охвати ть спектр режимов нагруж ения.

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕЖИМА ИСПЫТАНИЙ И РАЗМЕРОВ ОБРАЗЦОВ

2.1. И спы тание м еталлов и сп лавов, в том числе с  ж аростой­
кими покрытиями, при неоднородном тепловом и терм онапряж ен­
ном состоянии проводят на о бр азц ах, имеющих форму клиновид­
ной призмы (черт. 1 ),

2 .2. Реж им нагруж ения образцов зад ается  с учетом р еальн ы х 
условий эксплуатации м атериала и долж ен в наиболее полной 
степени воспроизводить основны е ф акторы , определяющ ие его 
повреж даем ость: диапазоны  температур, напряжений, деф ор м а­
ций м атериала и их изменение во времени, химический со став  
газового потока.

2.2.1. Требуем ый режим нагруж ения м атериала на кромке 
образца реали зуется за счет вы бора геом етрических разм еров 
клиновидного образц а с  учетом возмож ностей испытательной 
установки  по интенсивности теплообмена (коэффициентам тепло­
обмена и тем пературе газового  пото ка).

В  зависим ости от цели испытаний доп ускается назначение ре­
жима испытаний с вы держ кой при м аксимальной температуре и 
без нее. Д л и тельность вы держ ки устан авл и ваю т в Зависимости от 
коррозионного воздействия агрессивного газового  потока на со­
противление м атериала терм оусталости. С ум м арная дли тельность 
вы держ ки при рабочей температуре долж на бы ть не менее 10%  
ресурса элем ента конструкции. Е сли проведение испытаний боль-
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шой длительности технически или экономически нецелесообразно, 
допускается имитировать агрессивное воздействие газового пото­
ка выдержкой образцов при рабочей температуре в  изотермиче­
ских условиях. Режим испытаний должен обе*спечивать число 
циклов до разрушения образцов не менее 10% ресурса элемента 
конструкции по циклическим нагрузкам . Режимы нагружения

Клиновидный образец

материала кромки клиновидных образцов схематически пред­
ставлены  на черт. 2.

2.3. Геометрические размеры образцов (угол раствора, радиус 
закругления кромки и длины хорды) выбирают в зависимости 
от назначенного режима испытаний, плана эксперимента, макси­
мальной интенсивности теплообмена (удельного теплового пото­
к а ) , реализуемой испытательной установкой, на основании ре­
зультатов определения термонапряженного состояния образцов 
по п. 2.10.

2.3.1. Требуемый режим теплового нагружения (скорость на­
грева и градиент температуры на кромке образца) обеспечивается 
за  счет выбора угла раствора ф и радиуса закругления кромки 
R  образца (увеличение угла раствора приводит к росту градиен­
та температуры и снижению скорости нагрева кромки образца, 
2*
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а увеличение радиуса закругления кромки —  к снижению как  ско­
рости нагрева, так  и градиента температуры на кр ом ке).

2 .3.2. Требуемое напряженное состояние кромки достигается 
за  счет выбора длины хорды образца L ,  увеличение которой при­
водит к повышению термических напряжений на кромке за  счет 
больш его стеснения теплового расширения кромки массивной 
(менее нагретой при нестационарном нагреве) частью  образца.

Режимы нагружения материала кромки образца

а — режим с выдержкой при максимальной и минимальной температурах; б — режим
без выдержек

Черт. 2

Изменение термических напряжений в кромке образца осу­
щ ествляется такж е выполнением прорези параллельно кромке на 
расстоянии I от кромки на 95%  высоты образца. Ш ирина проре­
зи с не долж на превыш ать 2 мм. Применение образцов с прорезью 
целесообразно при одновременном испытании партии образцов 
при идентичном тепловом режиме испытаний и различных значе­
ниях термических напряжений.

Д лина хорды L  или расстояние от кро|мки до прорези I в пре­
дел ах намеченной серии испытаний должны варьироваться в та­
ких пределах, чтобы тепловое состояние в достаточно большой 
области вблизи кромки образцов не зависело от длины хорды. 
Реком ендуется варьировать эти размеры от 20 до 60 мм.
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2.3.3. Высоту образцов Я  выбирают таким образам, чтобы в 
рабочей части образца а влияние концевых эффектов было мини­
мальным. Рекомендуется принимать высоту образцов не менее 
чем в 1,5 раза больше максимальной длины хорды образца в пре­
делах намеченной серии испытаний.

2.3.4. Д ля фиксации образцов в испытательной камере допу­
скается изменение конфигурации его торцов в случае, если эти 
изменения не влияют на термонапряженное состояние кромки 
образца в рабочей части.

2.4. Д ля  проведения одной серии испытаний образцы должны 
быть изготовлены из -металла одной плавки, термообработаны в 
соответствии с техническими условиями на материал и с учетом 
технических условий на конструкционный элемент, применитель­
но к которому проводят испытания. Технологический процесс на­
несения покрытий на образцы и режим последующей термообра­
ботки должны соответствовать техническим условиям на техно­
логию нанесения покрытий на конструкционный элемент.

Допускается отсутствие покрытия на торцах и тыльной части 
образца. Технические требования к покрытию должны соблюдать­
ся на рабочей части образца в прикромочной области протяжен­
ностью не менее 10 мм от кромки.

2.5. Вырезка заготовок, маркировка и изготовление образцов 
не должны оказывать существенного влияния на свойства исход­
ного материала. Режим и припуски на механическую обработку 
должны сводить к минимуму наклеп и исключить местный пере­
грев образцов при шлифовке, если это не определено условиями 
испытаний.

2.6. Параметр шероховатости поверхности рабочей части об­
разцов Ra  должен быть не выше 0,2 м ш  по ГОСТ 2789, если это 
не определено техническими требованиями. Рабочая поверхность 
не должна иметь следов коррозии, цветов побежалости, если это 
не предусмотрено условиями испытания.

При изготовлении образцов с покрытием чистота поверхности 
определяется техническими требованиями к покрытию.

2.7. Радиус закругления кромки образцов R  должен быть вы­
полнен не ниже 10-го квалитета ГОСТ 25347*.

2.8. Д ля маркировки образцов применяют клеймление.
2.9. Каждому образцу присваивают шифр.
2.10. Д ля выбора размеров образцов на конкретной испыта­

тельной установке для назначенного режима испытания опреде­
ляют термонапряженное состояние образцов с различными ком­
бинациями радиусов закругления кромок, углов  раствора и длин

* Д ля шлифования закругления кромки на плоскошлифовальном станке 
рекомендуется применять приспособление, «хема которого представлена в при* 
ложения 2.

3—73
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хорд. Расп ределени е температур, терм ических напряжений и их 
изменение в процессе н агр ева (охлаж дения) рассчи ты ваю т на 
основании эксперим ентального определения граничны х условий 
теплообмена 1-го рода (р езультатов термометрирования образцов 
на выбранном режи(ме теплового н агр уж ени я). При необходим о­
сти процедуру определения граничны х условий теплообмена и 
расчета терм онапряж енного состояния образцов выполняю т в не­
сколько этапов с уточнением условий теплообмена и разм еров об­
разцов на каж дом  последующ ем этапе на основании анализа ре­
зу л ьтато в преды дущ его этапа.

2 .10 .1 . Д л я  проведения термометрирования из испытуемого 
м атериала изготовляю т партию клиновидных образцов с различ­
ным сочетанием геом етрических размеров.

2 .10.2. На поверхности образцов в среднем по вы соте сечении 
устан авл и ваю т термопары. Количество термопар зави си т от р аз­
меров образцов и долж но быть не м енее четырех. Разм ещ ение 
термопар долж но вы полняться с учетом неоднородности распре­
деления температуры по боковой грани образца. В  области м ак­
сим альны х градиентов температуры (кромки образца) ш аг у ста ­
новки термопар долж ен быть минимальным с учетом возм ож но­
стей принятой технологии установки термопар. Ф орм а и размеры 
образца для установки  проволочных термопар приведены в при­
ложении 3.

2.10.3. Термопары долж ны у стан авл и ваться  таким образам , 
чтобы внести наименьш ее искаж ение в распределение тем пера­
туры в термэметрируемом сечении образца.

2 .10 .4 . Терм ометрирование образцов проводят на стабилизи­
рованном режиме теплового нагруж ения, когда показания каж ­
дого из терм одатчиков в соответствую щ ие моменты д ву х  после­
д о вател ьн ы х циклов отличаю тся не более чем на 1% .

2.10.5. В  качестве р асчетны х напряжений (деформаций) при­
нимаю тся ном инальные термические напряжения (деф орм ации), 
определенные по уравнениям  теории термоупругости, исходя из 
распределения тем пературы  по сечению образца. Реком ендуем ы й 
алгоритм, подпрограмма расчета полей температур и ном иналь­
ных терм ических напряжений представлены  в приложении 4. П ри­
мер расчета теплового и терм онапряж енного состояния клино­
видного образца приведен в приложении 5.

П арам етры  режима нагруж ения образцов с  ж аростойкими м е­
таллическим и покрытиями определяю тся по п. 2 .10 без учета от­
личий теплоф изических характери сти к основы и покрытия.

При оценке парам етров режима нагруж ения образцов с теп­
лозащ итными покрытиями тепловое и напряж енно-деформирован­
ное состояния определяю тся с учетом теплоф изических х а р а к те­
ристик основы  и покрытия и его толщины.
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Д оп ускается  применять другие, более соверш енные м етоды  
р асчета теплового и напряж енно-деф ормированного состояния об­
разцов.

3. ИСПЫТАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ И АППАРАТУРА

3.1, И спы тание клиновидных образцов в газовом  потоке про­
водится на газодинам ическом  стенде, оборудованном :

1) генератором  вы сокотем пературного газового  потока;
2) испытательной камерой (черт, 3 ) ;

Схема испытательной камеры

i — образцы, 2 — бобышка для установки термопары 
газового потока; 3 — упор

Черт. 3

3) контрольно-измерительной аппаратурой;
4) системой автом ати ческого управления режимам теплового 

нагруж ения.
3.2. И спы тательное оборудование долж но обеспечивать во з­

м ож ность моделирования реальны х условий эксплуатации эле­
мента конструкции из испытуемого м атериала.

3.3 Применяемое для н агр ева (охлаж дения) образцов обору­
довани е долж но обеспечивать возм ож ность реализации требуе­
мых режимов теплового нагруж ения образцов (длительность 
цикла, скорость н агр ева и охл аж д ен и я).

3.4. Реж им  теплового нагруж ения долж ен поддерж иваться 
автом атически.

3.5. Конструкция нагр евательн ого устрой ства долж на обеспе­
чи вать равномерное по вы соте распределение температуры в р а­
бочей части образца о, (см. черт. 1).
з*
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3 .6 . Конструкция испытательной камеры долж на обеспечи­
вать  устан о вку образцов незатцемленными, чтобы предотвратить 
неконтролируемое стеснение теплового расш ирения м атериала.

3.7. Д л я  измерения температуры газового потока применяют 
платино-платинородиевые и вольфрам-вольфра<мрениевые термо­
пары типов Т П П  и Т В Р  по ГО С Т  3044.

Д л я  измерения температуры образцов применяют хромель- 
ал ю м елевы е термопары типа Т Х А  по ГО С Т  3044.

3 .7Л . Конструкция термопар долж на обеспечивать бы стродей­
стви е измерения, соответствую щ ее скорости изменения тем пера­
туры газового пехтока и клиновидного образца.

Реком ендуется применять термопары с термоэлектродами ди а­
метром 0,5 мм для измерения температуры газо в и 0,2 мм —  для 
измерения температуры образцов.

3 7 2. В  качестве вторичных приборов применяют электрон­
ные самопишущие потенциометры кл асса  точности не ниже 0,5 
со  временем прохождения указателем  всей ш калы 1 с.

3 7.3. При измерении температуры образцов в процессе гер- 
мометрирования долж на осущ ествл яться  синхронизация п оказа­
ний термопар, регистрирую щ их температуру реперных точек об­
разц а и газового потока.

3 7 4. Терм опара газового потока устан авл и вается  на р асстоя­
нии не более 20 мм от кромок первого ряда образцов в центре 
испытательной камеры (ом. черт. 3 ) .

3 .8  Д о п ускается  измерение и регистрация температуры г а з о ­
в о г о  потока и образцов при помощи аппаратуры, отличной от 
указанной в п. 3.7, при условии соблю дения требований по точно­
сти и синхронности измерений.

4. ПРОВЕДЕНИЕ ИСПЫТАНИЙ

4.1. В пределах намеченной серии испытаний режим Haipy- 
жения, химический со став газового  потока и признак разруш ения 
долж ны  быть одинаковыми

4 2. Контроль и регистрация температуры газового  потока 
осущ ествл яется  в течение всего процесса испытаний.

О тклонение температуры газового потока в цикле огг заданной 
но условиям испытаний не долж но превыш ать 2%  при тем пера­
туре до 500°С и 1 ,5 % — свы ш е 500°С О тклонение длительности 
тюлуциклов нагр ева и охлаж дения от заданны х по условиям  ис­
пытаний не долж но превыш ать 2 % .

4 3. Основным признаком разруш ения при терм оусталости я в ­
ляется появление сквозной трещины в кромке длиной 0,5 мм. При 
образовании сетки трещин в качестве признака разруш ения при­
нимаю т сквозны е трещины длиной более 0,5 мм, которые продол­
ж аю т интенсивно расти при последующ ем термоцнклировании 
(м аги стр альны е трещ ины ).
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4 3 1 При оценке термоусталоюти собственно ж аростойкого 
по<рытия в качестве признака разруш ения принимается трещ ина 
термической усталости  длиной, равной толщине покрытия.

4.3.2. Д л и ну трещин идентифицируют и измеряю т при осм от­
ре образцов с  применением оптических ср едств контроля. Р езу л ь­
таты  измерения длины трещин регистрирую т в протоколе испы та­
ний (приложение 6 ) .

4 .3 .3 . Если непрерывный контроль состояния поверхности об­
разца и измерение длины трещин невозм ож ны по условиям  ис­
пытаний, допускаю тся паузы для осмотра Образцов.

П ериодичность осмотра определяется параметрами нагр уж е­
ния, коррозионной активностью  газового потока, ож идаемой 
долговечностью  образца и требуемой точностью  определения дол- 
Iовечности.

4.4. О бразцы  испы ты ваю т до момента вы явления трещин, от­
вечаю щ их требованиям  п. 4.3, или до базового числа циклов.

4.5. О бразцы , если это не определено условиями испытаний, 
разм ещ аю т таким образом, чтобы они подвергались одинаковы м  
воздействиям . Д л я  исклю чения систем атической погреш ности, 
обусловленной отклонением парам етров газового  потока в пре­
дел ах допуска, образцы следует периодически м енять местами.

4.6. К оличество образцов на каж ды й уровень варьирования 
параметров цикла нагруж ения долж но быть не менее трех. Д о ­
п ускается проводить испытания без дублирования опытов при 
условии, что для построения одной кривой терм оусталости испы­
ты вается  не менее 10 образцов.

5. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ

5.1. И сходны е данны е и результаты  испытаний каж дого об­
разца фиксируют в протоколе испытаний (приложение 7 ) ,  а ре­
зультаты  испытаний серии испытания образцов —  в сводном  про­
токоле испытаний (приложение 8 ) .

5.2. Х арактеристики терм оусталости определяю т по дли тел ь­
ности нагруж ения (числу циклов, времени нагруж ени я) до об­
разования трещины, принятой в качестве признака разруш ения 
по п. 4.3.

5 .2 .1 . Если первоначально обнаруж енная трещ ина имела дли­
ну, превыш аю щ ую  значение, принятое по п. 4 .3 , число циклов 
(врем я) до разруш ения определяется линейной экстраполяцией 
кривой роста трещины на дли ну, принятую в кач естве  признака 
разруш ения по п. 4 .3  (черт. 4) с  учетом хар ак тер а дальней ш его 
роста трещины на основании не менее трех измерений, но не ме­
нее числа циклов последнего осмотра, при котором длинная тре­
щина не бы ла обнаруж ена.
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5.3. По результатам  испытаний на термоусталость строят кри­
вые термоусталости в логарифмических или полулогарифмических 
координатах: число циклов до образования трещины N  — разм ах 
деформаций 2еа или напряжений 2ба.

При обработке результатов испытаний фиксируют:
1) максимальную  Ттах и минимальную Тт m температуру кром­

ки образца в цикле;
2) частоту (длительность) цикла;
3) асимметрию цикла по деформациям или напряжениям

Ra',
4) тип топлива и концентрацию других агрессивны х компонен­

тов;
5) параметры, характеризую щ ие особенно:ти структуры и ани­

зотропию свойств материала;
6) характеристику покрытия (тип, толщ ина).

Схема экстраполяции кривой роста 
трещин на длину, принятую в 
качестве признака разрушения

/
>

° / х

э

S/ о

- f
J _ L  _

1 "Ч

О 100 200 300 М.цикл 

Черт, 4

5.3.1. Результаты  испытаний исклю чаю тся:
при превалирующем коррозионном или эрозионном повреж­

дении;
при сколе покрытия в рабочей части образца до образования 

трещины термической усталости.
5.3.2. При проведении исследовательских испытаний допуска­

ется обобщение результатов в координатах, отличных от у ка­
занны х в п. 4.2.

5.4. Кривые термической усталости строят методом графиче­
ского интерполирования экспериментальных результатов по ГО С Т  
25 .502  или по способу наименьших квадратов.

5.5. Общие требования к стаггистической обработке испытаний 
определены ГО С Т  25.502.
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6. ТРЕБОВАНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ

6.1. О бор удовани е, и спользуем ое при проведении испытаний, 
долж но со о тве тств о ва ть  общ им тр ебовани ям  безоп асности  по 
Г О С Т  12.2 .003 .

6 2. П ри проведении испытаний уровни о п асн ы х и вр ед н ы х 
ф акто р о в в п р ои зводствен ны х пом ещ ениях и на р абочи х м естах  
не долж н ы  п р евы ш ать величин, уста н о вл ен н ы х Г О С Т  12 .1 .003  и 
Г О С Т  12 .1 .005.
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  1 
С п р а в о ч н о е

П О Я С Н Е Н И Я  К ТЕ РМ И Н А М , П РИ М Е Н Я Е М Ы М  В С Т А Н Д А Р Т Е

Термическая усталость —  процесс накопления повреждений, приводящих к 
разрушению материала при циклических теплосменах от действия термических 
самоуравповеш енчых по сечению и структурных циклических напряжений

Термические напряжения —  напряжения, возникающие вследствие статиче­
ской неопределимости при неравномерных нагревах и охлаж дениях образцов* 
на которые на^оу^ены внешние механические связи

Рабочая часть образца — участок образца, в точках которого, равн оуда­
ленных от кромки образца, в любой момент времени нагрева (охлаж дения) 
наблю тается отклонение температур не более 1%

П Р И Л О Ж Е Н И Е  2  
С п р а в о ч н о е

П Р И С П О С О Б Л Е Н И Е  Д Л Я  Ш Л И Ф О В А Н И Я  К РО М К И  
К Л И Н О В И Д Н О Г О  О Б Р А ЗЦ А

Приспособление предназначено для шлифования закругленной кромки кли­
новидного образца с точностью не ниже 10 го квалитета ГО С Т 25347

Принцип действия приспособления основан на вращении образца вокруг 
центра О и расположения образующей абразивного круга на удалении от оси 
вращения образца, равном требуемому радиусу закругления (черт 5)

1 — опора, 2 — стол шлифовального станка, 3,  4 —  полуоси, 5 -  образец

Черт 5
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К онструкция приспособления изображ ена на черт, 6.

Опора приспособления 1 устан авл и вается  на столе плоскош лиф овального 
станка. В опоре соосно располож ены д ве  полуоси 3  и 4. О бразец 5  устан авл и ­
вается  в полуосях в клиновидны х п азах 6 , выполненны х с углом  р аствор а, р а в­
ным угл у  р аствор а образца. Геом етрические разм еры пазов и их полож ение 
относительно оси вращ ения полуосей 5 и 4  определяю тся с учетом  у гл а  р аство ­
ра образца и требуем ого радиуса его  закр углени я. О бразец фиксируется пр* 
помощи прижимов 7. Вращ ение образца, закрепленного в полуосях, осущ еств­
ляется при помощи рукоятки 8  и ш естерни Р, установленной на полуоси 4 й 
Д л я  ограничения угл а  поворота образца на полуоси 3  имеется вы ступ , который 
в крайних полож ениях соприкасается со сменным упором 10 , установленны м  
на опоре 1. Разм еры  см енного упора вы бираю тся в соответствии с углом  кли­
новидного образца. А бразивный кр уг вы ставл яется  при помощи м ерительных 
плиток таким образом, чтобы  расстояние от стола д о  ниж него края кр уга со­
ставило

где Н 0 —  расстояние от оси вращ ения полуоси до стола 2, определенное при 
помощи индикатора и м ерительных плиток с точностью  0,01 мм;

R  —  требуемый ради ус закр углени я кромки модели.
Ш ли ф овку закругленной кромки клиновидного образца выполняю т, вр а­

щ ая рукоятку 8.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 
Справочное

КЛИНОВИДНЫЙ ОБРАЗЕЦ ДЛЯ УСТАНОВКИ ТЕРМОПАР

А . А-А

Черт. 7
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4
Рекомендуемое

А Л Г О Р И Т М  И П О Д П РО Г Р А М М А  Д Л Я  РАСЧ ЕТА Т Е П Л О В О ГО  И 
Т Е Р М О Н А П Р Я Ж Е Н Н О Г О  СОСТОЯНИ Я  

К Л И Н О В И Д Н О Г О  О Б Р А ЗЦ А

1. Алгоритм расчета теплового и термонапряженного состояния клиновидного 
образца при нестационарном тепловом воздействии построен на базе экспери­
ментального определения граничных условий теплообмена 1-го рода и числен­
ного решения задач теплопроводности и термоупругости для среднего по вы соте 
сечения образца

2 Д ля решения задачи численными методами и обеспечения требуемой 
точности расчета рекомендуется неравномерное разбиение сечения образца на 
блоки таким образом, чтобы размер блоков в области максимальных градиен­
тов температуры, т е в области цромки образца, был достаточно мал

Пример разбиения клиновидного образца на блоки приведен на черт. 8.

Границы блоков образуются равномерно нанесенными лучами клина и 
неравномерно распределенными дугами окружности радиуса Qt Ради ус границы 
первого блока определяют из условия равенства площади F j и Г 2, т. к. закр уг­
ление кромки (заменяется эквивалентными по площади элементами принятой 
формы и определяется по формуле

С хем а членения сечения клиновидного обр а зц а  на блоки

Черт. 8

где R  —  радиус закругления кромки образца;
<р— угол раствора клиновидного образца в радианах
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Р ади усы  границ блоков вы бираю т из соображ ения упрощ ения решения 
задачи  теплопроводности и вы числяю т по формуле

Р— Р(

, /  P i + ^  W
где а ~ \ ----------  —  коэффициент, определяющий ш аг сетки по хор де,

\ Pi /
L  —  длина хорды  клиновидного образца (или I (черт 1) в  

случае образца с прорезью ),
/  —  число блоков по длине хорды  образца (вы би рается про­

извольно)
3 Граничны е условия теплообмена первого рода зад аю тся в виде зн аче­

ний температуры в ц ентрах тяж ести  (ц т )  граничных блоков и интерполи­
рую тся графическим или аналитическим методами на основании р езул ьтато в 
измерения тем пературы  поверхности образца в реперных точках Р ади усы  ц т, 
граничных блоков вычисляю т по формуле

Рц .т  г— 2  pt ( * * - 1 ) / 3  ( t f - 1 ) .

4 Д л я  определения тем пературны х полей по сечению клиновидного о б р аз­
ца при симметричном относительно боковы х граней теплообмене с внешней 
средой м ож ет бы ть использовано решение нелинейного уравнения нестацио­
нарной теплопроводности в конечно разностной постановке, основанное на ме­
тоде элем ентарны х тепловы х балансов

Д л я граничных условий 1-го рода оно м ож ет быть записано в виде

4 - TQ k' t+ Z , ( T k l + i + T k i l _ x) + Z k { T k _ l i t + B
т  _  п

k ,  I'

+ 2  Z j + ( B + 1 ) Z ft

гд е  Г 0ь i —  тем пература k , и  го блока в начальны й момент вр е­
мени t,

Т к г  —  тем пература k y i-ro  блока в момент времени t + 8 t ,  
T h ± i, t± i —  тем пература см еж ны х блоков в момент времени 

t + 6 t ,

3 d < f ( d + \ )  3 k  ( d — 1) ( d 3— 1)

1 4  К  ( d 3— 1) И K 2<p (rfs— i )

отнош ение разм ера границы теплообмена см еж ны х 
блоков к расстоянию  м еж ду их центрами тяж ести в 
направлении по t и k ,  соответственно,

К  —  число блоков по угл у  поле вины сечения образца 
(вы би р ается п р ои звол ьно),

F Q~ b t a k j  / F kt i— критерий Ф ур ье,
F k  j = p  1 'у { d 2— 1 ) / 4  К — площ адь k . t -то блока, 

б t —  интервал времени,
dk  г — коэффициент тем пературопроводности k, £-го блока.

У чи ты вая симметричность сечения клиновидного образца, расчет распре­
деления температур проводится для одной половины сечения У слови е о тсу тст­
вия теплообмена по оси симметрии сечения за д а ется  коэффициентом В , ко то ­
рый приравнивается нулю для блоков, граничны х с осью  симметрии, и при­
р авн и вается единице дл я остальн ы х блоков
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Решение уравнения теплоцроводности, например, итерационным методом 
позволяет получить искомое распределение температуры по сечению образца 
для заданны х моментов времени.

5. На основании полученного по п. 4 распределения температур по сече­
нию образца рассчитываю т термические напряжения для заданны х моментов 
времени.

6. Номинальные деформации рассчитываю т по уравнению теории термо­
упругости при допущ ениях: справедливости стержневой теории, симметрично­
сти температурного поля относительно граней клиновидного образца, отсутст­
вия внешних механических воздействий.

Уравнение имеет вид*

£ k t г ~

^  Ek, lFk, ial>, lTk,

22

+4*.
j ’l*, iEk, iFh, lak, iTk, t 

iEk• iFk- 1
lb, t Tk ,  l>

где T k j  — температура k , t-го блока в момент времени 
E k it—  модуль Ю нга материала при температуре T hy t 
a * , i — температурный коэффициент линейного расширения k,  t-ro блока* 

Координата центра тяж ести k t t-ro блока т ^ ,г в приведенной системе коор­
динат т\0 %  (черт. 8) определяется по формуле

% % X  
k I k, i c  k 4 i r k $ i

k i * *• 1

Г <p / k — 0,5 \ ]
где X kt (= p UeT iCOS I —  I I -------------------  I — координата центра тяж ести k, t-го

блока в координатах ХО У.
7. Номинальные термические напряжения рассчитываю т по соотношению:

°£, i i
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8 , ИОДЯРО* РаАМА РАСЧь ГА itfi-iO B C iJ i ТЕРМОНАПРя*£ИКО1 ^
СОСТОЯНИЯ КЛИНОВИДНОГО ОБРАЗЦА

•ПИСАНИЕ П А РАМЕТР0 0 ’

а я - р а д и у с  з а к р у г л е н и я  к р о м к и  
гг - у г о л  р а с т в о р а  к л й н а  в г р а д у с а х
& L - ДЛИНА ХоРдУ 
М  ” ЧИСЛО БЛОКОВ ПО х О?ДЕ
К1 ЧИСЛО БЛОКОВ ПО углу ДЛЯ ПОЛОВИНЫ С е Ч е НИЯ
ВТ
Т0

G1 -

Л  -

С2 -
РО -

п  - 

ысг-
OEF-

И И Г Е Р в АЛ в р е м е н и
ДВУМЕРНЫЙ МАССИВ ЗНАЧЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ В ЦЕНТРАХ
тя*£сти вдокоа в н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  в р е м е н и  
М а с с и в  з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  в ц е н т р а х  
т я ж е с т и  п о в е р х н о с т н ы х  б л о к о в  н а  г р а н и  о б р а з ц а

3HA4FHHE ТЕМПЕРАТУРЫ В ЦЕНТРЕ ТЯЖЕСТИ 
УГЛОВОВГО БЛОКА НА КРОМКЕ ПО ОСИ СИММЕТРИИ 
ТО ЖЕ НА ЗАДНЕМ ТОРЦЕ
МАССИВ ЗНАЧЕНИЙ РАДИУСОВ ЦЕНТРОВ ТЯЖЕСТИ
Блоков
ДВУМЕРНЫЙ МАССИВ З Н а ЧЕНЙИ ТЕМПЕРАТУРЫ В 
ЦЕНТРАХ ТЯЖЕСТИ БЛОКОВ
ТО дЕ НОМИНАЛЬНЫХ ТЕРМИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИИ 
ТО ЖЕ НОМИНАЛЬНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ

ВНЕШНИЕ ФУНКЦИИ. АПпРОКСиМиРуЮЫИЕ ТеМпБРАТУРНУв 
ЗАВИСИМОСТЬ ТеплОфИзИЧЕсКиХ и м е х а н и ч е с к и х
х а р а к т е р и с т и к  м а т е р и а л а  о б р а з ц а

РКТР(Т) - КОЭФФИЦИЕНТ ТЕМПЕРАТУРОПРОВОДНОСТИ 
f KTR(T) - КОЭФФИЦИЕНТ ТЕРМИЧЕСКОГО РАСШИРЕНИЯ 
FMoD(T) - МОДУЛЬ УПРУГОСТИ

ТЕКСТ ПОДПРОГРАММЫ к Ы Ы

SUBROUTINE KLI н ( F I , A K , DL ,D T, 1 1 , К 1 , Т 0 .
* G l , С 1 | С 2 , Т 1 , О Е р , S I G , P 0 )

REAb*4 0 1 ( 6 0 ) * F i ( 6 0 ) , P O ( 6 S ) , P O 1 ( 5 0 ) ,
* T 0 < 6 , 6 0 )  j T U S . S g )  . Т г С б . б я и . О Е К Е  , 5 0 ) ,
# S l G ( b . 5 0 ) ,ТЕТ(5 .5 0 ).Ст(бГб 0 )

I 0 = l l - I
FIR= П * 3 .  14 1 6 /збЙГ 
Оа = к г В / К1
р О Н  D = A R t S o R T ( l 4 . ( 2 * C 0 T A N ( F l R ) - 3 . 1 4 1 6 ) / ( 2 * F 1 R ) )  
D=EXP{(AL0GC(P0i ( J ) + d L ) / P 0 H 1 ) ) ) / J )
2 1 = 3 * 0 * 0 A * ( DM ) /  ( 2*  ( D * * 3 « 1 ) )
2 к г 0 + ( D"1 ) V ( 0 * * 2 » I  ) )

A F = ,5 *GA *(D* * 2 - i  )
00 2 1=1 ,11
U d l E Q . l )  GO TO 3
p q i ( I ; s p q i ( a- i ) * o

3 P o (1)" r0 1 ( 1)*AP
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ПГ 604-16-87
F i (I)*P01(1)*AF 

2 Co n t i n u e
DO 4 K r l , K l  
U  = FlR-GA*(K-.B)
DO 4 1=1,П  
T2 0c;j)=Gl<i>

4 c o n t i n u e
d o 6 1*1,11,Ifl
CO 6 K-21Kl

' l )  > * ^ - l  ) Л К 1 - 1 ) + Т 2 < 1 , I)6 CONTINUE 
C1=C2

5 Continue
d o ? 1=1111
DO 7 K=ltK!
T1(K,J)=T2 (K,I)

7 c o n t i n u e
I CONTINUE 

DO 6 1=2 t IS 
DO В K=2,K1
Jl=Fl(I)/CDT*FKTRtTl(K,I)))

T1(K,I) = (A1*T0(K,I) + (T1(K,I + 1)4TUK,!-1))*ZI 
*+ZK*(Tl(K-l, I )+B*Tl Crt + 1 ,1)) )/(Ai+2*ZI+(&+l >^ZK>

6 CotfTIKUb
DO 9 1=2,10 
DO 9 K-2.K1 
DN=Tl(K.n-T2(K,^
IfCa BS(ON),LT*,el j GO TO 9 
DO 10 K^2,Kl 
DO 10 I~2flB 
T2(K,I)=T1(K,1)

10 CONT iNUC 
GO TO 1 

9 CONTINUE 
S=0 
S 1 = 0 
E1 -0
CO 11 H=1.K1 
DO П 1 = 1 ,II 
ТЗ“Г^*)*?М0Ь(Т1(К,1)>
S-s+TB
Bi=Bl+?3*T1<K. I)*F^TR(T1(K, D )  
Sl=Sj+Tl (K, D*Ct (K, I)

И CONTINUE 
S1=B1/S
S2=SI/S 
S 1=0
S=0
DO 12 K-l.Xi 
DO lg 1=1,11
T W C w . D e Q T C F . D - s a
* 3 s r M D D m < K i i > ) * r m )
4 I = S I+T 3nST (K ,n*T E T <K ,I)
S=S +T 3*T U  к , n * FKTR(Tl U 1 1 ) ) *TET ( К, t )

12 CONTINUE
DO i?  ll-\ ,,ti
DO n  1=1,11
DS"< X, Г )=Sl*rST<K, I )*Tl (К, I>
s «G4v?.I)ED^F{K#i)7FMOD(TUK.I } )

13 ccR«lVJg 
RETUXH
e n d
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5 
Справочное

П Р И М Е Р  Р А С Ч Е Т А  Т Е П Л О В О Г О  И Т Е Р М О Н А П Р Я Ж Е Н Н О Г О  
С О С Т О Я Н И Я  К Л И Н О В И Д Н О Г О  О Б Р А З Ц А

1, Р асчет выполнен для клиновидного образца из сплава на никелевой 
оонове с утлом р аствор а ф — 15°, радиусом закр углени я кромки R  —  0 ,7  мм и 
длиной хорды  L — 45 мм О бразец испытывали на установке, позволяющ ей 
обеспечить интенсивность теплообмена с коэффициентом теплообмена до 
3 ,0  к В т /(м 2К) и температурой газо во го  потока до 130О°С

2, Реж им испытаний имитировал условия работы материала кромки ло 
патки Г Т Д  при зап уске останове Д лительности нагрева и охлаж дени я со­
ставляли 60 с Тем пература кромки образца изменялась в цикле от 3 3 0  до 
1000°С, Д л я обеспечения требуемой по условиям  испытаний скорости н агр ева 
кромки образца в первые 8 с цикла производился забр ос температуры газо 
вого потока до 1150°С с последующ им снижением и вы держ кой до конца по 
луцикла н агр ева при (1 0 2 5 ± 5 ° С )  В  полуцикле охлаж дени я тем пература га 
зового потока сни ж алась до 250°С  на 120-й секун де цикла.

3, Термопары устан авл и вал и сь на боковой поверхности образца на у д а л е­
нии от кромки 0 ,5 , 5 ,5 , 12,5, 25 , 35 и 45 мм и на тыльной части образца Ре 
зу л ьтаты  термометрирования п редставлены  на черт 9 и в табл 1 Значение 
тем пературы  поверхности в реперных точках в начальный момент времени 
цикла приведено в табл 1 с временем измерения равны м  0

Т ем п ер атур а газов ого  п отока и реперны х точек  
на п ов ер хн ости  о б р а зц а  в цикле

/  — газовый поток поверхность образца на удалении от кромки 
2 - 1 5 ,  $ -  5,3, 4 -  2* и 5 - 4 5  мм

Ча»т, 9
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Т а б л и ц а  1
Результаты  термом етрирования клиновидного обр азц а

Время
Температура, °С

изме-
Газово-

на расстоянии от кромки, мм
Тыльнойрения

В Ц И К - го п*о- части
ле тока 0.5 5.5 12,5 25 35 45 образца

0 2 5 0 334 360 408 482
1

496
1

510 510
1 996 494 423 447 504 535 540 537
2 1080 628 518 487 535 560 568 564
3 1115 720 600 525 555 582 588 586
4 1125 785 668 560 574 604 608 606
6 1140 875 772 642 612 635 642 640
8 1150 935 845 715 648 660 670 666

Ш 1020 945 877 7 68 674 675 678 676
20 1022 968 935 868 777 765 762 762
40 1025 1000 992 964 900 885 880 880
60 1030 1010 1000 998 962 955 948 948
62 525 892 938 952 935 930 927 930
64 440 800 867 908 918 810 907 908
65 418 768 838 890 908 900 897 8 98
66 390 732 810 870 898 890 887 888
68 360 675 752 830 878 875 868 870
70 340 636 708 797 852 852 852 852
72 318 598 668 765 830 832 835 835
74 300 565 635 730 810 814 818 818
76 290 535 600 702 794 80 0 803 803
80 270 490 550 647 757 770 778 776

4. Принято число блоков по длине хорды 7 =  25, по половине угла раство­
ра 7( =  3. Д л я этих значений рассчитали значения радиуса границы первого 
блока Qi =  4,8 мм и радиусов центров тяж ести блоков (значение элементов 
м ассива РО, приложение 4) соответственно: 5 ,96 ; 6,5; 7 ,09 ; 7 ,74; 8 ,45 ; 9 ,22 ; 
10,07; 10,99; 11,99; 13,09; 14,28; 15,59; 17,01; 18,57; 20 ,27 ; 22 ,12 ; 24 ,14 ; 26 ,35 ; 
28,75. 31,38; 34 ,25 ; 37,28; 40 ,80 ; 44 ,53 ; 48,60 мм.

5. Температуру блоков T0h,i в начальный момент времени (элементов м ас­
сива Т, приложение 4) определили для граничных блоков методом графиче­
ского интерполирования по данным табл. 1, а для внутренних блоков —  исходя
из предположения, что градиент температуры в поперечном направлении се­
чения образца в начальный момент времени отсутствует, т. е. 7ол,* =  7o,i,i»

6. Температуру ц. т. граничных блоков (значения элементов массива T j.f , 
приложение 4) определили методом графического интерполирования на осно­
вании данных табл. 1.

7. Значение С1 приняли равным 7 ltl, а С2 присвоили значение температу­
ры тыльной части образца по данным табл. 1.

8. Температурные зависимости коэффициента температуропроводности, 
температурного коэффициента линейного расширения и модуля упругости ап­
проксимировали функциями:

а —0 , 2 6 2 + 2 , 8 -1 0 - 4  Т (м а/ с )  дл я  Г < 5 5 0 ° С ;

а = 0 ,3 9 7 + 1 ,9 -1 0 “ 5 Т (м ^ /с )  дл я  7 >  550°С ;

а= 11,1 10“ 5+ 1.1 10“ 10 г 1'6 ( к -1 );

Е = 1 .8 5 -1 0 “ (1 — 4 ,9 - 1 0 —7 Г1'97) (М П а ) .
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9. Результаты  расчета номинальных деформаций и напряжений по мето­
дике и программе, описанных в приложении 4, в кромке клиновидного образ­
ца представлены в табл. 2 и на черт. 10. Распределение температуры и тер­
мических напряжений в момент действия максимальных термических напря­
жений представлено на черт. 11.

10. Амплитуда напряжений в цикле составляет

2  аа=  | — 656 | + 2 4 5 = 9 0 1  М П а, 

амплитуда деформации — 2еа=  | — 0 ,5 2  | + 0 , 1 5 —0 ,6 7 %  .

Т а б л и ц а  2

Время,
с

Температура,
°С

Деформация,
%

Напряжение,
МПа

2,0 633 — 0,29 — 454
4,0 789 — 0,48 — 600
6,0 878 — 0,51 — 656
8,0 937 — 0,52 — 629

10,0 947 - 0 , 4 5 — 532
20,0 969 —0,22 — 254
60,0 1025 — 0,06 — 68
64,0 797 0,09 121
68 ,0 672 0,16 234
72 ,0 596 0,15 245
80,0 489 0,14 2 40

И зм енение термических напряж ений  
в кромке о бр азц а  в цикле

Р аспределение термических  
напряж ений по оси симметрии  
обр азц а  на 6-й секунде цикла

Черт. 10 Черт. 11
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6 
Рекомендуемое

ПРОТОКОЛ №----------- -----

регистрации  длины  трещ ин при испы тании о б р а зц а  на т ер м оустал ость  
(п р и л о ж ен и е к п роток ол у  испы тания № ---------- )

Образец: шифр----------------------------- , основные размеры

Материал----------------------------------------------------------------

Тип покрытия --------------------------------------------------------

Д ата

Д литель­
ность 

испыта­
ния в 

циклах

Состо­
яние
по­

верх­
ности

Порядковый номер трещины и 
расстояние до маркированного 

торца образца, мм s Я 4)

Под­
пись

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Измерение проводил ПОДПИСЬ

Начальник лаборатории
подпись
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ПРИЛОЖ ЕНИЕ 7 
Рекомендуемое

ПРОТОКОЛ №-----------------

исп ы тан ия о б р а з ц а  н а  т ер м о у с т а л о ст ь  (п р и л о ж е н и е  
к с в о д н о м у  п р о т о к о л у  <№-------)

Назначение испытания

Образец: ---------------------------------- , основные размеры -----------------------------------

Материал ------------------------------тип покрытия ------------------------------- ----- -------

Термообработка: до нанесения покрытия--------------------------------------------------------

после нанесения покрытия----------------------------—--------------------

Испытательная у с т а н о в к а ----- —— —-------------------------------------------------------------

Длительность: ---------------------------------------------------- , полуцикла нагрева, полу-

цикла охлаждения------------------------------------------- , выдержки при максимальной

температуре-----------------

Температура кромки образца (К): максимальная—----------------------------------------

мднимальная ----------------------------------

Размах напряжения ( М П а ) ------------------------- , деформаций (% )---------------------

Топливо ----------------------------------

Агрессивный компонент ------------------------------------------------------------------------------

Концентрация агрессивного компонента --------------------------------------------------------

Показания счетчика (дата и время) s

в начале испытания ----------------------------------

в конце испытания----------------------------------

Число цроведенных циклов до образования макротрещин длиной---------------------

П оказания счетчика Число циклов 
(врем я), прой­
денное обр аз­

цом за 
смену

П одпись и д ата

Примечаниев начале 
смены

в конце 
смены

сдавш его
смену

приняв­
шего смену

Испытания проводил — 

Начальник лаборатории

подпись

коджксь
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ПРИЛОЖ ЕНИЕ S 
Рекомендуемое

СВОДНЫЙ ПРОТОКОЛ № -------------

Ц ель испытаний -----------------------------------------------------------------------------

М атер и ал  (м ар ка) —----------------— .— — — .----------------------------------------

Тип покры тия ----------------------------------------------------- -— .—  ------- ------------

Т ер м о о б р аб о тка ------------------- ------------ ----------------------------------------------

У сл о ви я  и с п ы т а н и я . -----------------------------------------------------------------------

Д л и тел ь н о сть  цикла (с) ----------------------------------------------------------------

Д л и тел ь н о сть  полуцнкла н агр ева  (с) -----------------------------------------

Д л и тел ь н о сть  вы дер ж ки  при м акси м альной тем п ер атур е (с)

Р а б о ч а я  ср еда ----------------------------------------------------------- ------------ --------- —

Б а з а  испытаний ----------------------------------------------------------------------------

И сп ы та тел ьн а я  у с т а н о в к а

П р и зн ак разр уш ения -------

Д а т а  испы таний:

начал о  испытаний конец испытаний

Шифр
об­
раз­
ца

Угол 
раст­
вора 

в гра­
дусах

Радиус
закруг­
ления

кромки,
мм

Длина
хорды,

мм

Макси­
мальная
темпе­
ратура,

К

Размах
напря­
жений,

МПа

Размах
дефор­
маций,

%

Чис­
ло

цик­
лов
До

раз­
руше­

ния

При­
меча­
ние

О тветствен н ы й  за испы тания данной

серии об р азц о в
подпись

Н ач ал ьн и к  лаборатори и
подпись
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