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ÂÛÁÎÐ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ ÄËß Ù¨ÒÎ×ÍÛÕ ÓÏËÎÒÍÅÍÈÉ ÃÒÄ

Àíîòàö³ÿ

Ðîçãëÿíóòî âèá³ð ìàòåð³àëó äëÿ ù³òêîâèõ
óù³ëüíåíü (ÙÓ) ÃÒÄ â çàëåæíîñò³ â³ä òåõíî-
ëîã³÷íèõ ôàêòîð³â, ÿê³ âïëèâàþòü íà ¿õ âèãî-
òîâëåííÿ, â³ä ïîäàíèõ êîíñòðóêòîðñüêèõ âè -
ìîã òà â³ä óìîâ ¿õ åêñïëóàòàö³¿. Ïîäàíî ìåòî-
äèêó ³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ìåõàí³÷íèõ âëà-
ñòèâîñòåé ì³êðîäðîòó ³ç ñïëàâ³â ÝÈ708À-ÂÈ
òà Haynes 25 ó âèõ³äíîìó ñòàí³ ³ ï³ñëÿ åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ íàãð³â³â ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ,
³ì³òóþ÷è óìîâè ðîáîòè ÙÓ. ßê ðåçóëüòàò,
âñòàíîâëåíî ³ îá´ðóíòîâàíî âèá³ð ìàòåð³àëó
äðîòó ³ç ñïëàâó íà êîáàëüòîâ³é îñíîâ³ Haynes 25
ó ÿêîñò³ îïòèìàëüíîãî ìàòåð³àëó äëÿ ù³òêî-
âèõ óù³ëüíåíü ÃÒÄ.

Abstract

Material choice for GTE brush seal subject to
technological factors influencing on its manufacture,
producible design requirements and operating con-
dition are considered. Methodology and test results
of wire mechanical properties from alloys ÝÈ708À-
ÂÈ and Haynes 25 in an initial state and after expe-
rimental heating under different temperatures imita-
ting of BS operating conditions have been presented.
As a result wire material choice from alloys on
cobalt basis Haynes 25 is established and proved as
an optimal material for GTE brush seal.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû è å¸ ñâÿçü 
ñ ïðàêòè÷åñêèìè çàäà÷àìè
Â ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëÿõ ñâåäåíèå ïàðàçèò-

íûõ óòå÷åê ê ìèíèìóìó â ïîëîñòÿõ êîìïðåññîðà
è òóðáèíû ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé, òàê êàê îíè
âëèÿþò íà ýôôåêòèâíîñòü è ÊÏÄ äâèãàòåëÿ â öå -
ëîì. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå òèïû óïëî ò -
íåíèé â ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ è ñóôëèðîâàíèÿ. Âå -
äóùèå ìèðîâûå àâèàñòðîèòåëüíûå ôèðìû, âû ïó -
ñêàþùèå êàê àâèàöèîííûå, òàê è ñòàöèîíàðíûå
ÃÒÄ, ïðèêëàäûâàþò çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ ïî âíå -
äðåíèþ áîëåå ýôôåêòèâíûõ óïëîòíåíèé, îäíèìè
èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ùåòî÷íûå óïëîòíåíèÿ (ÙÓ).
Ùåòî÷íîå óïëîòíåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëüöå-
âûå ñòàòîðíûå äåòàëè ñ íàõîäÿùåéñÿ ìåæäó íèìè
ùåòêîé èç ìèêðîïðîâîëîêè (ðèñ. 1). Òàê êàê ÙÓ
ñâîéñòâåííà ãèáêîñòü è ïîäàòëèâîñòü, îíè ñïîñîá-

íû çíà÷èòåëüíî óìåíüøàòü óòå÷êè çà ñ÷¸ò ñâîåé
âîçìîæíîñòè ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ ê êîíñòðóêöèè è
èçìåíåíèÿì ïîëîæåíèÿ ðîòîðà. Èç òðåõ îñíîâ-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ äàííîãî óïëîòíåíèÿ ñàìûì âà -
æíûì êîìïîíåíòîì ÿâëÿåòñÿ ãèáêèé óïëîòíèòåëü-
íûé ïàêåò.

Ñòàòîðíûå îïîðíûå êîëüöà â çàâèñèìîñòè îò
óñëîâèé èõ ðàáîòû èçãîòàâëèâàþò èç òðàäèöè -
îííûõ ìàòåðèàëîâ — êîððîçèîííîñòîéêîé ñòàëè
12Õ18Í10Ò èëè æàðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà
ÝÈ868.

Óïëîòíèòåëüíûé ýëåìåíò ìîæåò áûòü èçãîòîâ-
ëåí êàê èç íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, òàê è
ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîëîêè.

Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ìàòå-
ðèàëó ìèêðîïðîâîëîêè äëÿ ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé
ñëåäóþùèå:
— ñîõðàíåíèå óïðóãèõ ñâîéñòâ â òðåáóåìîì èí òåð -

âàëå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð (550…750°Ñ);
— ñîïðîòèâëåíèå îêèñëåíèþ ïðè óêàçàííûõ òåì-

ïåðàòóðàõ;
— ìèíèìàëüíûé èçíîñ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè;
— îáëàäàíèå äîñòàòî÷íîé ïëàñòè÷íîñòüþ äëÿ ïðè-

íÿòèÿ çàäàííîé ôîðìû;
— âîçìîæíîñòü ñâàðèâàåìîñòè ìåæäó ñîáîé è â ñî -

÷åòàíèè ñ êîððîçèîííîñòîéêèìè ñòàëÿìè è æàðî -
ïðî÷íûìè ñïëàâàìè.

Öåëü ðàáîòû
Îáîñíîâàòü âûáîð ìàòåðèàëà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ

ïðîâîëî÷íîãî ïàêåòà ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé (ÙÓ)
ÃÒÄ â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ,
ïðåäúÿâëÿåìûõ êîíñòðóêòîðñêèõ òðåáîâàíèé è
óñëî âèé èõ ýêñïëóàòàöèè.

Ñîäåðæàíèå è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé íà

ïðåäïðèÿòèè ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ» èñïîëüçî âà -
 ëèñü ðàçíûå òåõíîëîãè÷åñêèå âàðèàíòû, îòëè÷íûå
äðóã îò äðóãà ñõåìîé íàìîòêè ïðîâîëîêè è òåõíî-
ëîãèåé ñáîðêè ïîëó÷åííîãî ïàêåòà â êîðïóñ. Â êà -
÷å ñòâå ìàòåðèàëà ãèáêèõ âîëîêîí âûñòóïàëè ìåòàë -
ëè÷åñêàÿ ïðîâîëîêà ñ óïðóãèìè ñâîéñòâàìè, íåìå-
òàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû, à òàêæå èõ êîìáèíàöèè.
Âûáîð ìàòåðèàëà âîëîêîí, â îñíîâíîì îïðåäåëÿåò
òåõíîëîãè÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ óïëîòíåíèÿ.

Îòðàáàòûâàëèñü òðè âàðèàíòà óïëîòíèòåëüíî-
ãî ïàêåòà:

 Çàìêîâîé Â. Å., Êîíäðàòþê Ý. Â., Çèëè÷èõèñ Ñ. Ä., Êóëüãåéêî Ò. Í.,
Ãðåáåííèêîâ Ì. À., Ôèëèìîíîâà Ë. Ë.
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É — ïàêåò èç ñòåêëÿííûõ íèòåé ÁÑ7-36õ1õ3õ3;

— êîìáèíèðîâàííûé ïàêåò (80% ñòåêëîíèòü è 20%
ïðîâîëîêà Õ20Í80 äèàìåòðîì 0,1 ìì);

— ïàêåò èç õîëîäíîòÿíóòîé ïðîâîëîêè èç ñïëàâà íà
æåëåçíîé îñíîâå ÝÈ708À-ÂÈ, äèàìåòðîì 0,09 ìì.
Ïðîâîëîêà Õ20Í80 (íèõðîì) èç-çà îòñóòñòâèÿ

óïðóãèõ ñâîéñòâ, íå ðàññìàòðèâàëàñü êàê àëüòåð-
íàòèâà ÝÈ708À-ÂÈ.

Ïåðâûå äâà ïàêåòà ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèè
íàìîòêè îáðàçöîâ äîêàçàëè ñâîþ æèçíåñïîñîáíîñòü,
îäíàêî â ðåçóëüòàòå ñáîðêè óïëîòíåíèé ñî ñòåêëÿí-
íûì è êîìáèíèðîâàííûì ïàêåòàìè íà òåðìîïðåññå,
âñëåäñòâèå íàãðåâà ýëåìåíòîâ óïëîòíåíèÿ äî òåì-
ïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ìî÷åâèíû (150°Ñ), ïðèâåëî ê
ñèëüíîé ïðîïèòêå íèòåé ñòåêëîâîëîêíà ìî÷åâèíîé.
Âûæèãàíèå â ïå÷è è ïðîìûâêà â óëüòðàçâóêîâîé âà -
ííå ìî÷åâèíû èç óïëîòíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íå äàëè —
ñëîé ñòåêëîíèòåé îñòàëñÿ æåñòêèì è «ðàçáóõøèì»
(ðèñ. 2, à).

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé òðåòüåãî âàðèàíòà
áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî óæå íà ýòàïå íàìîòêè ïðî-
âîëîêà èç ñïëàâà íà æåëåçíîé îñíîâå ÝÈ708À-ÂÈ
íå ïðèãîäíà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÙÓ èç-çà áîëüøîé
óïðóãîñòè è âûñîêèõ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ. Ìèê -
ðî ïðîâîëîêà èç ÝÈ708À-ÂÈ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èçãî -
òîâëåíèÿ âòóëîê èç ìåòàëëîðåçèíû (â êà÷åñòâå àð -
ìèðóþùåãî ìàòåðèàëà). Ïðè íàìîòêå ïàêåòîâ äà -
í íîé ïðîâîëîêîé áûëà îòìå÷åíà íåðàâíîìåðíîñòü
óêëàäêè âèòêîâ è ñîñêàëüçûâàíèå óæå íàìîòàííûõ
âèòêîâ ñ ñåðäå÷íèêà (ðèñ. 2, á). Óâåëè÷åíèå íàòÿ-
æåíèÿ ïðîâîëîêè ïðè íàìîòêå ïðèâåëî ê ñèëü íîìó
èçíîñó äåòàëåé íàìîòî÷íîãî óñòðîéñòâà (êî ðî -
ìûñ ëà è øïóëè). Âûïîëíåíèå òåðìè÷åñêîé îá ðà -
áîòêè ÝÈ708À-ÂÈ (òåìïåðàòóðà íàãðåâà 650°Ñ,
âðåìÿ âûäåðæêè 10 ìèíóò) ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ
ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ, íî íå óïðóãîñòè (ðèñ. 2, â).
Ïðåäïîëîæèòåëüíî, ïðîâåäåííàÿ òåðìîîáðàáîòêà
ïîëíîñòüþ íå óñòðàíèëà èñõîäíóþ íàãàðòîâêó ýòîé
ïðîâîëîêè (ò. å. ïðîâîëîêà îáëàäàëà íàñëåäñòâåí-
íîñòüþ). Ïîñëå îòæèãà ïðîâîëîêà ïðèîáðåëà ãîëó-
áîâàòî-æåëòûé öâåò, ò. å. íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîëî-
êè îáðàçîâàëñÿ òîíêèé ñëîé îêèñíîé ïëåíêè. Íà -
ìîòêà òàêîé ïðîâîëîêè ñîïðîâîæäàëàñü ÷àñòûìè
å¸ îáðûâàìè. Òàêæå òåðìîîáðàáîòàííàÿ ïðîâîëî-
êà ïðèîáðåòàåò àáðàçèâíûå ðåæóùèå ñâîéñòâà, ÷òî
íåäîïóñòèìî ïðè êîíòàêòíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ñ
îò âåòíîé äåòàëüþ.

Ïîèñêè àëüòåðíàòèâíîé ïðîâîëîêè ñ àíàëîãè÷-
íîé ñîâîêóïíîñòüþ ñâîéñòâ è äèàìåòðîì ìåíüøå
0,1 ìì, íà òåððèòîðèè Óêðàèíû è ñòðàí áëèæíåãî
çàðóáåæüÿ, ðåçóëüòàòîâ íå äàëè [1].

Â ñâÿçè ñ ýòèì, èñõîäÿ èç îïûòà èçãîòîâëåíèÿ
ÙÓ ìèðîâûõ àâèàäâèãàòåëåñòðîèòåëüíûõ ôèðì,
áû ëà ïðîäîëæåíà ñ èìïîðòíîé ìèêðîïðîâîëîêîé
Haynes 25 íà êîáàëüòîâîé îñíîâå äèàìåòðîì 0,07 ìì.
Ôîðìèðîâàíèå ïëîòíî ïðèëåãàþùèõ ïðîâîëî÷åê
è óãîë óñòàíîâêè â ïàêîâêó äîñòèãàëè ïðåèìóùå-

ñòâåííî ìåòîäîì íàìîòêè íà îïðàâêó êâàäðàòíîãî
èëè ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 3, à).

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â ïðîöåññå íàìàòûâà-
íèÿ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü çàäàííûå ïàðàìåòðû
òåë íàìîòêè, åãî ôîðìó, ñòðóêòóðó óêëàäêè íèòè,
îï ðåäåëåííûé óðîâåíü âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèÿ,
óñòîé÷èâîñòü ôîðìû èçäåëèÿ ïðè òðàíñïîðòèðîâà-
íèè è äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ.

Ïðîöåññ íàìàòûâàíèÿ ðåàëèçóåòñÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíûì îáîðà÷èâàíèåì îïðàâêè âèòêàìè íàòÿíó-
òîé íèòè è ñîïðîâîæäàåòñÿ èõ ïîñëîéíîé ðàñê -
ëàäêîé ïî çàäàííîé ñõåìå. Ïðè ýòîì âðàùàòåëü-
íîå äâèæåíèå ìîæåò ñîâåðøàòü îïðàâêà èëè íèòå-
âîäèòåëü, ëèáî è îïðàâêà, è íèòåâîäèòåëü îäíî-
âðåìåííî. Îïåðàöèþ ðàñêëàäêè âûïîëíÿåò ìåõà-
íèçì ðàñêëàäêè, êîòîðûé îñóùåñòâëÿåò âîçâðàòíî-
ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå íèòåâîäèòåëÿ. Ê îñ íîâ -
íûì ïàðàìåòðàì ïðîöåññà íàìàòûâàíèÿ îòíîñÿò
íàìîòî÷íîå íàòÿæåíèå íèòè, ñêîðîñòü íàìîòêè, õà -
ðàêòåð ïåðåìåùåíèÿ íèòåâîäèòåëÿ [2].

Íà äàííîì ýòàïå èçãîòîâëåíèÿ ÙÓ ïðîâîëîêà
Haynes 25 ïîêàçàëà íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò.

68

Ðèñ. 1. Ùåòî÷íîå óïëîòíåíèå ÃÒÄ: 
à — ôîòîãðàôèÿ; á — ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ÙÓ è ñõåìà äâèæåíèÿ

ïîòîêà âîçäóõà, ãäå 1 — ïëàñòèíà çàùèòíàÿ, 
2 — óïëîòíèòåëüíûé ýëåìåíò (ïðîâîëî÷íûé ïàêåò), 

3 — ïëàñòèíà îïîðíàÿ.
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Îäíàêî ïðè èçãîòîâëåíèè ÙÓ äèàìåòðîì
áëèç êî 400 ìì íà ýòàïå íàìîòêè ñòàëêèâàëèñü ñ
ïðîá ëåìàìè íåîáõîäèìîãî íàòÿæåíèÿ ïðîâîëîêè,
âîçíèêàë ðÿä îòëè÷èòåëüíûõ îñîáåííîñòåé â
ñðàâíåíèè ñ ìàëûìè äèàìåòðàìè ÙÓ. Â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî áûë âûïîëíåí ðàñ÷åò îïðàâêè íà ïðî÷-
íîñòü (ðèñ. 3á).

Ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ ïëîòíîé (áåç çàçîðîâ), ðàâ -
íîìåðíîé óêëàäêè âîëîêíà áåç ïåðåõëåñòîâ îò äåëü -
íûõ âèòêîâ òðåáóåòñÿ ñëåäóþùåå:
1. Îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìîé æåñòêîñòè îïðàâêè;
2. Íåîáõîäèìîñòü îñíàñòêè:
— ñ ïëàâíîé ðåãóëèðîâêîé óñèëèÿ íàòÿæåíèÿ ïðî-

âîëîêè ïðè íàìîòêå;
— îáåñïå÷èâàþùåé ýêîíîìè÷íî-îïòèìàëüíûé ðàñ-

õîä ïðîâîëîêè è ïðîñòîòó äëÿ âûïîëíåíèÿ
ïîñëåäóþùèõ îïåðàöèé;

3. Ïîäáîð è ñîáëþäåíèå òðåáóåìûõ ðåæèìîâ íà ìî -
òêè (ïîäà÷è è îáîðîòîâ ñòàíêà ïðè íàâèâêè, ÷òî â ñâîþ
î÷åðåäü òàêæå âëèÿåò íà íàòÿæåíèå ïðîâîëîêè);
4. Àêêóðàòíîñòü âûïîëíåíèÿ ðàáîòû â ñâÿçè ñ ìà -
ëûì äèàìåòðîì ïðîâîëîêè, ðàâíûì 0,07 ìì.

Â äàííîé ðàáîòå âûïîëíÿëàñü ðÿäîâàÿ ñòðóêòó-
ðà óêëàäêè íèòè, òàê êàê øàã íàìîòêè áûë ðàâíûì
øèðèíå íèòè, òî åñòü äèàìåòðó ïðîâîëîêè.

Èç ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ ìàòåðèàëà ïî òåõ -
íîëîãè÷åñêèì ôàêòîðàì, íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî -
êàçàëà ïðîâîëîêà èç Haynes 25. Ïðîâîëîêà îòâåòè-
ëà âñåì òåõíîëîãè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì. Äàëåå ïðî -
öåññ âûáîðà ìàòåðèàëà ïðîõîäèë íà îñíîâàíèè
àíàëèçà ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, îïðåäåëåííûõ â ñîñ -
òîÿíèè ïîñòàâêè, à òàêæå èõ èçìåíåíèé ïîñëå âû -
ïîë íåíèÿ ïðîâîöèðóþùèõ íàãðåâîâ, èìèòèðóþùèõ
óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè ÙÓ.

Ïîýòîìó äàëåå èññëåäîâàëèñü äâà èç âûøå ðàñ-
ñìîòðåííûõ ìàòåðèàëîâ:
— õîëîäíîòÿíóàÿ ïðîâîëîêà äèàìåòðîì 0,09 ìì èç

ñïëàâà íà æåëåçíîé îñíîâå ÝÈ708À-ÂÈ;
— õîëîäíîòÿíóàÿ ìèêðîïðîâîëîêà äèàìåòðîì 0,07 ìì

èç ñïëàâà íà êîáàëüòîâîé îñíîâå Haynes 25.
Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà áûëè îïðåäåëåíû:

õè ìè÷åñêèé ñîñòàâ îáåèõ ïðîâîëîê, èõ ìåõàíè-
÷åñêèå ñâîéñòâà è ïðåäåëüíàÿ ðàáî÷àÿ òåìïåðà-
òóðà. 

à á

à á

â

Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä íàìîòàííîé ïðîâîëîêè íà ñåðäå÷íèê: 
à — êîìáèíèðîâàííûé ïàêåò ïîñëå ðàçìûòèÿ ìî÷åâèíû; á — ñîñêàëüçûâàíèå ïðîâîëîêè ÝÈ708À-ÂÈ ñ ñåðäå÷íèêà; 

â — ïàêåò èç îòîææåííîé ïðîâîëîêè ÝÈ708À-ÂÈ.

Ðèñ. 3. Èñïîëüçóåìàÿ ðàìêà äëÿ íàìîòêè ïðîâîëîêè Haynes 25:
à — âíåøíèé âèä óêëàäêè âîëîêîí; á — ïðî÷íîñòíîé àíàëèç ðàìêè.



Ïðèìåíåíèå ìèêðîïðîâîëîêè èç ñïëàâà Haynes 25
îáóñëîâëåíî åãî ñòðóêòóðîé íà îñíîâå òâåðäîãî
ðàñòâîðà Coα (àëëîòðîïè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè êî -
áàëüòà ñ ãåêñàãîíàëüíîé ïëîòíîóïàêîâàííîé ðå øåò -
êîé), ñòàáèëèçàòîðàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ õðîì è
âîëüôðàì, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ñïëàâà Haynes 25. Êî -
áàëüòîâûå ñïëàâû, èìåþùèå ñòðóêòóðó ãåêñàãîíàëü-
íîé ïëîòíîóïàêîâàííîé (ã.ï.ó) ðåøåòêîé ïî êà çàëè
ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïðè ðàáîòå â óñëîâèÿõ òðåíèÿ
è èçíîñà. Ýòî ñëåäñòâèå ëåãêîñòè äåôîðìàöèè
ìàòåðèàëà ñ ã.ï.ó. — ñòðóêòóðîé, ãäå êîýôôèöè-
åíò òðåíèÿ ïî ïëîñêîñòÿì áàçèñà ñîñòàâëÿåò 
ìåíåå ïîëîâèíû òàêîâîãî äëÿ ôàçû ñ ãðàíåöåíò-
ðèðîâàííîé ñòðóêòóðîé, òèïè÷íîé äëÿ äðóãîé 
àë ëî òðîïè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè êîáàëüòà — 
Coγ [3].

Îáà âèäà ìèêðîïðîâîëîêè (èç ñïëàâîâ
ÝÈ708À-ÂÈ è Haynes 25) ïîäâåðãàëèñü èñïûòà-
íèÿì íà ðàçðûâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå
íàãðåâîâ, èìèòèðóþùèõ óñëîâèÿ ðàáîòû ùåòî÷-
íûõ óïëîòíåíèé. Ïåðåä íàãðåâîì ìèêðîïðîâîëîêà
íàâèâàëàñü íà ñïåöèàëüíûå ðàìêè èç ñòàëè
12Õ18Í10Ò ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ å¸ ôèêñàöèè â
ïðîöåññå íàãðåâà.

Ìèêðîïðîâîëîêà èç ñïëàâà ÝÈ708À-ÂÈ ïîä-
âåðãàëàñü íàãðåâàì ïðè òåìïåðàòóðàõ 600°Ñ è
650°Ñ â òå÷åíèå 50 è 100 ÷àñîâ [4]. Ó÷èòûâàÿ
ñóùåñòâåííîé ñíèæåíèå èñõîäíûõ ñâîéñòâ ýòîé
ìèêðîïðîâîëîêè ïðè îïðîáîâàííûõ ðåæèìàõ íà -
ãðåâà, ïðîäîëæåíèå ýêñïåðèìåíòà ñ íàãðåâîì ïðè
áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ áûëî ïðèçíàíî íåöå-
ëåñîîáðàçíûì.

Ìèêðîïðîâîëîêà èç ñïëàâà Haynes 25 ïîäâåð-
ãàëàñü íàãðåâàì ïðè òåìïåðàòóðàõ 650°Ñ, 700°Ñ,
750°Ñ, 800°Ñ, 850°Ñ è 900°Ñ â òå÷åíèå 100 ÷àñîâ
[5]. Íàãðåâ îñóùåñòâëÿëñÿ â êàìåðíîé ïå÷è ÌÏ-
2ÓÌ â âîçäóøíîé àòìîñôåðå.

Èñïûòàíèÿ ìèêðîïðîâîëîêè íà ðàçðûâ ïðîâî-
äèëèñü íà ñïåöèàëüíîé ïðåöèçèîííîé ðàçðûâíîé
ìàøèíå ïî ìåòîäèêå ñ îïðåäåëåíèåì óñèëèé ðàç-
ðûâà.

Óñëîâèÿ èñïûòàíèé:
— äëèíà ðàáî÷åé ÷àñòè èñïûòûâàåìîé ïðîâî-

ëîêè — 150±5 ìì;
— òåìïåðàòóðà èñïûòàíèé — 19±0,5ìì;
— ñêîðîñòü ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè — 100 ìì/ìèí;
— êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ äëÿ èñïûòàíèé ïî êàæ-

äîìó âàðèàíòó íàãðåâà — 6…10 øòóê.
Ïðåäåë ïðî÷íîñòè (âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ðàç -

ðûâó) ïðè ðàñòÿæåíèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

ãäå Ð — óñèëèå ðàçðûâà, Í; 
S — ïëîùàäü èñõî äíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ

ìè êðî ïðîâîëîêè, ìì2.

Â ðàñ÷åòàõ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè èñïîëüçîâàëîñü
çíà÷åíèå ïëîùàäè èñõîäíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
ìèêðîïðîâîëîêè, ïîñêîëüêó èçìåðèòü å¸ ïëîùàäü
ñå÷åíèÿ â ìåñòå ðàçðûâà ïîñëå èñïûòàíèé ñ äîñòà-
òî÷íîé ñòåïåíüþ íå ïðåäñòàâèëîñü âîçìîæíûì.

Ïîñëå íàãðåâîâ íà ïîâåðõíîñòè ìèêðîïðîâîëî-
êè îáîèõ âèäîâ îòìå÷åíû ïðèçíàêè îêèñëåíèÿ,
èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷å-
íèåì òåìïåðàòóðû.

Ïðè ýòîì ìèêðîïðîâîëîêà èç ñïëàâà Haynes 25
ïîêàçàëà ëó÷øóþ ñòîéêîñòü ê îêèñëåíèþ, ñîõðà-
íÿÿ ìåòàëëè÷åñêèé áëåñê ïðè íàãðåâàõ âïëîòü äî
òåìïåðàòóðû 750°Ñ.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ìèêðîïðîâîëîêè îáîèõ
òèïîâ îòðàæåíû â òàáëèöàõ 1 è 2.
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Ñîñòîÿíèå
ìèêðîïðîâîëîêè

Âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå 
ðàçðûâó, ÌÏà (ñðåäíåå çíà÷åíèå)

Èñõîäíîå 1584,3

Ïîñëå íàãðåâîâ

ïðè 600°Ñ,
50 ÷àñîâ

1347,5

ïðè 600°Ñ,
100 ÷àñîâ

675,5

ïðè 650°Ñ,
50 ÷àñîâ

566,4

ïðè 650°Ñ,
100 ÷àñîâ

577,0

Ñîñòîÿíèå
ìèêðîïðîâîëîêè

Âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå 
ðàçðûâó, ÌÏà (ñðåäíåå çíà÷åíèå)

Èñõîäíîå 1460,2

Ïîñëå íàãðåâîâ

ïðè 650°Ñ,
100 ÷àñîâ

1528,1

ïðè 700°Ñ,
100 ÷àñîâ

1466,3

ïðè 750°Ñ,
50 ÷àñîâ

1473,4

ïðè 800°Ñ,
100 ÷àñîâ

1074,4

ïðè 850°Ñ,
100 ÷àñîâ

956,7

ïðè 900°Ñ,
100 ÷àñîâ

412,8

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ìèêðîïðîâîëîêè

èç ñïëàâà ÝÈ708À-ÂÈ

Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ìèêðîïðîâîëîêè

èç ñïëàâà Haynes 25



Àíàëèç äàííûõ òàáëèö 1 è 2 ïîêàçàë, ÷òî ìèê-
ðîïðîâîëîêà èç ñïëàâà Haynes 25 ñîõðàíÿåò äîñòà-
òî÷íî âûñîêèé óðîâåíü ñâîéñòâ ïðè íàãðåâå äî
òåì ïåðàòóðû 750°Ñ â îòëè÷èå îò ìèêðîïðîâîëîêè
èç ñïëàâà ÝÈ708À-ÂÈ, ó êîòîðûõ ïðîöåññ ñíèæå-
íèÿ ñâîéñòâ ïðîèñõîäèò óæå ïðè 600°Ñ. Ìåõà íèç -
ìû ðàçóïðî÷íåíèÿ ìèêðîïðîâîëîîê â äàííîì ýêñ-
ïåðèìåíòå íå èçó÷àëèñü.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà ñïëàâîâ ïðåäå-
ëû ïðî÷íîñòè è óïðóãîñòè íàõîäÿòñÿ â ïðÿìîé
çàâèñèìîñòè, ïîýòîìó òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ ïðå-
äåëà ïðî÷íîñòè â ïðîöåññå ïðîâîöèðóþùèõ íàãðå-
âîâ â êàêîé-òî ìåðå ñïðàâåäëèâà è äëÿ ïðåäåëà
óïðóãîñòè. Òî åñòü ñîõðàíåíèå èñõîäíûõ çíà÷åíèé
ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ìèêðîïðîâîëîêè èç ñïëàâà
Haynes 25 äî òåìïåðàòóðû 750°Ñ ïîçâîëÿåò ïðåä-
ïîëàãàòü ñîõðàíåíèå äî óêàçàííûõ òåìïåðàòóð å¸
óïðóãèõ ñâîéñòâ.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðîâîëîêè èç ñïëàâà
Haynes 25, îïðåäåëåííûé ýíåðãîäèñïåðñèîííûì
ðåíò ãåíîôëþðåñöåíòíûì ìåòîäîì (óãëåðîä — õè -
ìè ÷åñêèì ìåòîäîì), ïðèâåäåí â òàáëèöå 3 [5].

Â ðåçóëüòàòå êàê òåõíîëîãè÷åñêèõ, òàê è ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò
ïîêàçàëà ïðîâîëîêà èç ñïëàâà Haynes 25. Âìåñòå ñ
òåì èç àíàëèçà çàðóáåæíûõ èñòî÷íèêîâ [6] óñòà-
íîâëåíî, ÷òî äàííàÿ ïðîâîëîêà òàêæå èìååò íàè-
ëó÷øèå ïîêàçàòåëè ïî õàðàêòåðèñòèêàì èçíîñà.

Àâòîðàìè ñòàòüè [6] íà èçíîñ íåïîñðåäñòâåííî
óïëîòíåíèÿ è ïîâåðõíîñòè ðîòîðà ñ ïîêðûòèÿìè
ñðàâíèâàëèñü ñëåäóþùèå ìàòåðèàëû:
— ïðîâîëîêà èç ñïëàâà íà êîáàëüòîâîé îñíîâå

Haynes 25 (H25);
— ïðîâîëîêà èç õðîìîíèêåëåâîãî ñïëàâà Haynes

214 (H214);
— ïðîâîëîêà èç õðîìîíèêåëåâîãî ñïëàâà Haynes

IX750.
Äèàìåòð èñïîëüçóåìûõ ïðîâîëîêè âñåõ ìàðîê —

0,07 ìì.
Ïðîâîëîêà IX750 áûëà ïîäâåðãíóòà òåðìîîáðà-

áîòêå. Â ðåçóëüòàòå êîòîðîé, ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà
ðàçðûâ ñîñòàâèë 1855 ÌÏà äëÿ IX750H (âûñîêî-
ïðî÷íûé âàðèàíò) è 1062 ÌÏà äëÿ IX750L (íèç-
êîïðî÷íûé âàðèàíò) ñîîòâåòñòâåííî. Ñïëàâ Í214
— ÿâëÿåòñÿ íåóïðî÷íÿåìûì, ïîýòîìó åãî âûñîêî-

ïðî÷íûé âàðèàíò Í214Í ïîëó÷åí íåïîñðåäñòâåí-
íî ïîñëå ïðîòÿãèâàíèÿ (íàãàðòîâêè) ïðîâîëîêè, à
íèçêîïðî÷íûé — H214L — ïðîâîëîêà   ÷àñòè÷íî
îòîæ æåíà ñ ïîñëåäóþùèì ïðîòÿãèâàíèåì äî êî -
íå÷íîãî äèàìåòðà. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ
ñîñòàâèë 1379 ÌÏà è 372 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî.

Êàæäîå èñïûòàíèå ïó÷êà äåëèëîñü íà äâà 25
÷àñîâûõ îòðåçêà âðåìåíè, äëÿ âîçìîæíîñòè ñíÿ-
òèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ïîêàçàòåëåé èçíîñà. Óñëîâèÿ
èñïûòàíèÿ: òåìïåðàòóðà 650°Ñ, îêðóæíàÿ ñêî-
ðîñòü 24 ì/ñ, èñïûòàòåëüíàÿ íàãðóçêà — 0,49 Í.

Ïîëó÷åííûå èõ ðåçóëüòàòû ïîä÷åðêèâàþò âàæ-
íîñòü ïðàâèëüíîãî ñî÷åòàíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðîâîëîêè
è ðàáîòàþùåãî â êîíòàêòå ñ íåé ïîêðûòèÿ äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ñàìîé íèçêîé ñòåïåíè èçíîñà. Îñíîâûâàÿñü
íà ðåçóëüòàòàõ äàííîé ðàáîòû [6], îòìå÷åííûõ â
ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
òåðìîîáðàáîòêà ïðîâîëîêè ÿâëÿåòñÿ ìåíåå âàæíîé â
îòëè÷èå îò ïðèðîäû (õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ñòðóê-
òóðû) ñàìîãî ñïëàâà ïðîâîëîêè. Îáà âàðèàíòà ïðî-
âîëîêè Í214 íå âûäåðæàëè òåñòîâûõ èñïûòàíèé.
Îáðàçåö IX750 õîðîøî ïîêàçàë ñåáÿ âî âðåìÿ èñïû-
òàíèé, è ëó÷øèé ïîêàçàòåëü èçíîñà öàïôû è ùåòêè
çàìå÷åí â îáðàçöå IX750Í, íåæåëè â IX750L. Îäíàêî
èçíîñ ïó÷êà èç ïðîâîëîêè Í25 ñ ðàçëè÷íûìè ïî -
êðûòèÿìè åù¸ íèæå íà 59% è 52%, ÷åì èç IX750L è
IX750Í ñîîòâåòñòâåííî.

Âûâîäû
Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ óïëîòíèòåëüíîãî ýëåìåíòà

ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ ÃÒÄ âûáðàíà ìèêðîïðîâî-
ëîêà èç ñïëàâà íà êîáàëüòîâîé îñíîâå Haynes 25.
Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè å¸ ñóùåñò -
âåííîå ïðåèìóùåñòâî â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè âîç-
ìîæíûìè ìàòåðèàëàìè, â ïðîöåññå íàãðåâîâ äî
ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð, êàê ïî ïðî÷íîñòíûì õàðàêòå-
ðèñòèêàì, òàê è ïî ñòîéêîñòè ê îêèñëåíèþ. Äàííàÿ
ïðîâîëîêà îòâå÷àåò êîíñòðóêòîðñêèì è òåõíîëîãè-
÷åñêèì òðåáîâàíèÿì.
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Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðîâîëîê èç ðàçëè÷íûõ ñïëàâîâ (%)

Co Ni Cr Fe W Äðóãèå (< 6%)

Íaynes 25 50,8 10,4 19,5 2,4 14,6 Mn, Si, C

Íaynes 214 — 75 16 3 — Mn, Si, C, Al, B, Zr,Y

Haynes IX750 0—1 70 14—17 5—9 — Ti, Al, Nb, C
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