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ОБНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА | РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. Волокнистые композицис ные мате-- 

риелы ( BKM ) давно привлекают внимание исследователей как 

материалы наиболее полно отвечающие требованиям жаропрочнос- 

ти и надежности в эксплуатации. Особое место в исследова- 

ниях на эту тему занимают ВКМ с интерметаллидной матрицей. 

Интерметаллидные фазы обладают рядом уникальных свойств, 

реализация которых в ответственных изделиях повышает эффек- 

тивиость многих технических решений. 

Анализ опубликованных результатов позволяет зыбрать 

из числа интерметаллидных материалов интерметаллид N< AL ’ 

который способен обеспечить необходимый комплекс свойств 

для жаропрочного BKM. Ы 

При конструировании КМ особое значение имеет рацио-- 

‚ нальный выбор материала армирующих волокон. Традиционные 

волокнистые композиции, включающие в качестве арматуры 

нитевидные кристаллы, борные, углеродные и керамические 

волокна, He обеспечивают в сочетании с данной матрицей 

требуемой жаропрчности. В такой матрице работоспособными 

до температур 1200° С и более являются лишь проволоки из 

тугоплавких металлов - вольфрама и молибдена. С точки 

зрения преимуществ по стабильности структуры, приоритет 

принадлежит вольфраму, поскольку в композиции с молиб-- 

деном при указанной температуре может протекать эвтек-- 

тическое превращение на межфазной границе. 

Несмотря на значительный научный и практический 

интерес к проблеме создания жаропрочных BKM с исполь- 

‚ зованием интерметаллической матрицы, решение ряда кон- 

кретных задач отстает от реальных потребностей произ- 

водства. : 

В диссертации всесторояне изучен композиционный 

материал МСА!/ вольфрамовая проволока, который пред- 
ставлен как альтернативный материал для применения в 

детелях машин, работающих при температурах 1100 - 1200° с. 
Цель работы, Разработка жаропрочного КМ с интер-- 

металлидной матрицей, обеспечивающей повышенную жаро- 

стойкость и структурную стабильность в интервале ›тем-- 

ператур1100 - 1200° С ; разработка технологии изготов- 

ления ВКм /NCAL / вольфрамовая проволока; установ- 
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ление особенностей влияния температуры нагрева на крите- 

рии трещиностойкости, механизм разрушения, межфазное 

взаимодействие, стабильность структуры разрабатываемого 

жаропрочного BKM; разработка рекомендаций по изготовлению 

полуфабрикатов из BkM  М{А1/ вольфрамовая проволока, 
Научная новизна. Установлена возможность применения 

интерметаллида в качестве жаростойкой матрицы BKM при ар- 

мировании её вольфрамовс” проволокой. 

Разработан принцип рационального конструирования ВКМ 

с учетом расположения и объёмной доли упрочняющей фазы. 

Выявлены особенности кинетики перераспределения элемен- 

тов, входящих в состав КМ, при эксплуатации материала в 

области к .соких температур. Обнаружен эффект замедления 

диффузии никеля в вольфрамовое BOJIOKHO. 

Установлено, что температура рекристаллизации воль-- 

фрамового волокна зависит от способа получения интерметал-- 

лидной никельалюминиевой матриц; с точки зрения повышения 

структург-й стабильности более предпочтительной является 

матрица, изготовленная из промышленного порошка стехиомет- 

° рического состава, 

Оонаружен эффект возрастания прочностных свойств соб-- 

ственно интерметаллидной никельалюминиевой матрицы при её 

армировании вольфрамовыми волокнами, что объясняется меж- 

фазным взаимодействием, приводящим к легированию матрицы 

вольфрамом. 

По результатам фрактографического аналига сделан вы- 

вод о значительном понижении температуры хрупко -— ВяЗзКого 

переходе разработанного BKM по cpaBHeHV с температурами 

хрупко — вязкого перехсча алюминида никеля и вольфрама, 

Установлены закономерности влияния температуры на 

кинетику развития трещины и диссипацию энергии в её устье 

вследствие ветвления. На основании этих закономерностей 

могут разрабатываться рекомендации по вого рациональных 

режимов нагружения деталей из КМ, 

Показано, ' о интерметаллид NiAl, выступая как мат-- 

рица BKM, имеет более высокое сопротивление раскрытию Tpe- 

щины, чем в неармирсзанном состоянии, 
: (о енност боты, Разработан волокнис- 

тый композиционный материал { АГ / вольфрамовая про- 

волока ( BAPS, ВР20 ), имеющий высокие механические ,



свойства при температурах 1100 - 1200° С и отличающийся 

повышенной харостойкостью и структурной стабильностью, 

BKM, содержащий 30 об. & волокон, пря 1200° С имес: 
= 410 - 430 МПа, пря 1400° с - ба = 680 - 700 Mia. 

Материал по своим эксплуатационным характеристикам пре- 

восходит большинство суперсплавов и приближается к ВКМ 

на их основе. В то же время разработанный КМ имеет бо-- 

лее высокую окалиностойкость и меньший удельный вес по 

сравнению с КМ на основе жаропрочных суперсплавов, Это 

указывает на то, что новый материал может быть с успе- 

хом применен как альтернативный для деталей ГТД. Его 

применение экономически оправдано. 

Апробация работы. Основные результаты работы доло-- 

жены на научно — технических семинарах и конферейциях; 

ХУ1 Всесоюзная конференция по порошковой металлургии, 

г. Свердловск, 1989 г., "Новые жаропрочные и жаростой- 

кие металлические материалы", г. Москва, 1989г., "Но- 

вые сталя и сплавы, режимы их термической обработки", 

краткосрочный семинар, ЛДНТП, г. Ленинград, 1989 r., 

"Строение и механические свойства металлических мате-- 

риалов", ЛДНТП, г. Ленинград, 1990 r., "Механика кон-- 

струкций из композиционных материалов и проблемы дина- 

мических испытаний", г. Комсомольск на Амуре, 1990 г., 

"Московская международная конференция по композитам", 

АН СССР, г. Москва, 1990 г. 
Дубликации, По теме диссертации опубликовано . 

7 работ, 

Объём паботы. Диссертация состоит из введения, 

6 глав, основных выводов и приложения. Работа изложена 

на, 37 страницах машинописного текста, содержит 30 
рисунков, 14 таблиц и список литературы из 113 источ- 

ников. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении показана актуальность проблемы разра- 

ботки жаропрочных ВКМ с интерметаллидной матрицей и 

сформулирована цель работы. 
В первой главе представлен обзор имеющихся в науч-- 

ной литературе теоретических и экспериментальных данных 

по использованию интерметаллидот в качестве матрицы д A 
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Bild. Выделены главные факторы, названы приоритеты, опре- 

деляющие выбор матричного материала при конструироваяии 

BEM. 

Отмечего, что в литературе первостепенное внимание 

при конструировании жаропрочных КМ уделяется проблеме хи-- 

мической совместимости матрицы и ВОЛОКОН, 

При анализе литературных данных конкурирующие материа- 

лы рассматриваются в сопостявлении друг с другом. 

Прослежена тенденция к росту популярности интерметал- 

лидных фаз как матриц при создании ВКМ. 

Цоказано, что большинство работ по применению интер- 

металлидов в волокнистых композициях посвящено алюминидам, 

в частности илюминидам никеля и титана как наиболее пер- 

спективным с точки зрения комплекса механических и физи- 

ческих свойств. Отмечено отсутствие достаточно системати-- 

зированных исследований по применению { в ВКМ, ар- 

мированных тугоплавкими проволокам", 

Большо.. интерес у ученых, особенно космического ведом- 

ства NASA ( США ), вызывает возможность использования 

качестве матрицы такого интерметаллида, как ЛА! . В 

ряде -абот доказана перспективность его использования и 

указаны пути повышения его механических свойств при Вы-- 

r эких температурах. Однако очень мало исследований, В 

которых этот интерметаллид был бы представлен в конкрет-- 

ном ВКМ. 

На с-нове анализа литературных данных сформулирова-- 

та цель и задачи настоящей работы. 

° Во в”эрой главе указаны материалы, с-исаны методики 

экспериментальных исследс-оаний и технологии получения BKM 

МСА’ / вольфрамовая проволока лабораторным и полупро- 
мышленным способом. 

Объектом исследований служил ВКМ ЛА{ / ваР5 и 

ЛА! / ВР20 с объёмной долей волокон 5 - 40 $. Ука- 
зывается, что необходимым звеном технологической це- 

почки, наиболее 5; рективно обеспечивающим создание ка- 

чественного BKM на основе интерметаллидов, является диф-- 

фузионная сварка. [BE птименение возможно как в 9. CIE ри-- 

ментальном так и в массовом масштабе, 
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С точки зрения чистоты КМ, наилучшим следует приз- 

нать плазменный способ нанесения матричного матери. ла на 

предварительно намотанную проволоку. 

Наилучшим режимом диффузионной сварки является ре-- 

ким, включающий сварку при Т = 1250° С, давлении 50 - 60 
МПа, 0,5 - I час с последующим охлаждением в аргоне или 

с печью. 

Для определения характеристики процесса докритичес- 

кого роста трещины применяли оригинальную методику, OC- 

нованную на аналогичных исследованиях особо хрупких ма-- 

териалов. 

py всех материалов, выполняется соотношение: 

в (PH" (1), me 

nhl ВИ ВОД (2), где 

Ча “= 

В, и 0, — соответственно.нагрузка и деформация в момент 
старта трещины. 

Преобразовывая ( I ), pony: 

баб - @ Gp, + nly (P* ) (3), 
то есть, произведя разбивку нелинейного участка кривой 

нагружения на К частей и последовательно вычисляя и 

А х значе ,‚ можно построить зависи- 

ность фра ( Для ро матернолов 

коэффициент “Gp, равен для 0h aR 7 

керметов - 2,1 ="2,4; для соединений Ha 2, cA 

1,5 - 2,1. 

Значения Й и — вычисляются из графика соот- 
ветственно как тангенс угла наклона и отрезок, отсекаемый 

на оси абсцисс, Снижение = 3 указывает на BO3pac- 

тание стадии стабильного та трещины, 

Для определения окалиностойкости, ударной вязкости, 

кратковременной и длительной прочности использовали мето-- 

дики, широко применяемые на практике. 

Третья глава досвящена исследованию жаропрочности раз-- 

работанного КМ при разном способе нагружения ( при изгибе, 

растяжения и сжатии ). Результаты испытаний предлагаемого 

5



ВКМ на кратковременную и длительную прочность, ударную 

вязкость и окалиностойкость, а также значения удельной 

прочности и удельной длительной прочности приведены в 

табл. I. Для сравнегия ы свойства одного из наиболее 

известных „КМ UF / ‚ Из денных табл. 1 следует, что 

свойства KM МСА! / вольфрамовая проволока не уступают КМ 

р / МИ, а по жаростойкости значительно превосходят его. 
Таким образом, этот КМ может использоваться при высоких 

температурах , 

Значения предела прочности при испытаниях на изгиб в 

yes иях высоких температур приведены в табл. 2. 

‚ Таблица 2 

Предел прочности на изгиб ВКМ NAL / ИУ гооволока 

! Gy , Mia 
T (6) э of ° Г] ed 

won” “| Ni Af/ Bars ' ДАТ / Br2o 

Г 20 % 1 40% 1 20% |! 40 & 

20 280 - 120 450 100 - 400 250 
300 560 890  9I0 800 - 900 
500 650 1040 1060 700 - 1000 
`00 400 - 600 640-960 800 700 
1000 580 830 480 — 720 

Зав”симость` 6, KM от температуры испытяния имеет 

немонотонный характер: при 500 ~ 600° С наблюдается отчет-- 

JIMBO вырэ«енный максимум. Это наблюдение хорредирует с „й- 

тературными данными о затисимости прочности интерметаллида 

МС! от температуры. 

Для бодее всестороннего изучения свойств КМ МА 4 

образцы материала, прошедшие испытания на изгиб при раз-- 

личных температурах, испытывали на сжатие при комнатной 

температуре с целью вылснения ресурса работы материала при 

повторвом нагруже ии в области низких температур. Значения 

сж представлены в табл, 3, 

Подводя итоги всестороннего исследования MC :ан.ческих 

свойств предлагаемого BKM, можно сделать общий вывод O TOM, 

что уровень механических свойств позволяет использовать 

его ч ответственных деталях турбореактивных двигателей, а 
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повышенная жаростойкость обеспечивает преимущество перед 
другими материалами в районе температур 1100 - 1200° С 

Кроме этого, определяли минимальную ( критическую ) 
долю волокон в BKM A¢ AT / вольфрамовая проволока, Уста- 
новили, что при V; = 5 - 8 об. § волокон характер раз- 
рушения BKM меняется с хрупкого разрушения при однократ- 
ном разрыве волокна на разрушение посредством мнжествен- 
ного разрыва волокон, 

Таблица 3. 

Значения Bex для вки МА И после предварительных 
HCI аний на изгиб 

Температура |! 

предваритель! 6, 

ного испыта-! x’ 
ния, о С ! 

20 250 

30 230 - 250 

500 900 : 

700 800 - 1000 

1020 900 

В данной главе приведены также результаты исследова- 

ния влияния легирования интерметаллида И танта- 

лом и ниобием на CBC. 3TBa разработанного композита. Пока- 

зана пер тективность такого пути повышения сог-отивления 

ползучести нового КМ. 

В че вертой гдаве изложены результа: I ay ii Fl 

особенностей разрушения г: трещиностойкости BKM А! / 

вольф} дмовая проволока. 

Предварительно был выполнен теоретический анализ: воз-- 

можного механизма рушения предлагаемого BKM, Диаграмма 

состояния с - { -W свидетельствует, что предла- 

гаемый композит относится ко второму классу, т. е. ВОЛОК- 

но и маттица взаи но нереакционноспособны, но растворимы 

друг в дууге. Это обстоятельство наряду с результатами 

решения уравнений диф”узии позволяет сделать предположе- 

ние, что в исходном состоянии на границе раздела волокно — 

матрица имеется прослс"ка из p ~ твердого раствора воль- 
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драма в ДА! толщиной or 5 до IO мкм, которая имеет 

хорошее адгезионное сцепление с волокном. В дальнейших 

рассуждениях дефоруацию, необходимую для разрыва волокна, 

обозначали как ц в фбразования трещины - надреза в слое, 

окружающем волокно -Ё И распросд анения трещины ~ надреза 

Вдоль волокна ( расслоение ё; ° ; разрушения волокна 

путем разреза трещиной -— ё ‚ Качественное ссотношение этих 

величин определяет возможный тип разрушения, Например, при 

соотношении: 
о А * © 

разрушение начинается с зарождения трещины; затем, после 

приложения дополнительной нагрузки, трещина перерезает 

волокно. Иными словами, при постепенном возрастании наг- 

рузки, вначале, при достижении деосормации образца равной 

‚ В материале возникают трещины - надрезы в граничном 

ond, окружающем волокно. Затем, при дальнейшем Har руженди, 

в момент, когда деформация образца CTaHCL 1тся равной ’ 

начинается необратимое движение этих трещин в волокно, fro 

приводит к разрушению материала. Если же при рассмотрении 

излома стало очевидным, что дви: (HUE трещины начиналось 

сразу же после её возникновения, без приложения дополнитель- 

ой нагрузки, то данному механизму разрушения будет отвечать 

соотношение: 

о a © ‚а 36 

Таким образом, с ростом нагрузки, B определенный момент 

деформация образца достигает величины Es ‚ Если бы 

в это время в материале имелись трещины, то они стали бы 

двигаться и разрушать волокна Jf материал в целом. Однако, 

в связи с тем, что 6 , то трещин в материале 

пока нет. Они возникают при дальнейшей деформации, образ- 

ца в момент, когда деформация его достигает ( y 

и со же мгцовенно разрущают материал. Если критерий 

> би ‚ то при нагружении материал разрушается 
К pads волокон, без предварительного образования 

трещин. Подобная картина часто возникает на практике при 

покрытии волокон окисЪЮ иттрия РС



При своеконениа,, м 

4] 9 
> бр, 2 ё; (6) 

детерминированная последовательность микромеханизмов 

разрушен. я bid следующей. Вначале, при достижении 

деформации ‚ образуются трещины в хрупком слое, 

окружеющем волокно, затем с ростом деформации образца 

ло 7, трещины начинают двигаться вдоль волокна 

( разрушение отс. сением ) 

В случае: 6; > E> ЕРУЕр ‚ хотя и 
о) 4 ° ‚ но расслоения не произойдет, поскольку 

до`достижёния деформацией значения £ произойдет 

разрыв волокон, то есть в этом случае ?рещины в матрице 

на границе с волокном не опасны ( например, в КМ алюми-- 

ний / борные волокна ). : 
Реально, для изучаемого КМ при указанной величине зоны 

взаимодействия и известных свойствах матрицы и BOJIOKOH 

может иметь место один из двух вариантов соотношения: 

А о * @ 
Ey > бб, > ©; (7) 
о А »* ® 8 Es > Е; > E60 > & (в) 

В обоих случаях разрушение вероятнее всего произойдет 

путем образования надреза в хрупком слое, окружающем , 

волокно и, дальнейшего его распространения через прос- 

лойку и волокно, Такое разрушение называется микрохрупким. 

Далее приведено экспериментальное подтверждение 

результатов теоретического анализа. 

При температуре 500° С, как показал анализ фракто-- 

грамм изломов, выполняется одно из следующих соотношений: 

* о д ‚А е, : 

Е, > & > EJ, её; cy 
Применяя соответствующие расчеты получили выражения 

разрушающего напряжения Oc для BKM при различной 

oI 0 температу ри 20° С для се ‘сер у 

Я ОУ mare волекны Uy ro chon где [7 - мбдуль Юнга волокна; р — его объемная доля 
В обо случаях напряжение, необходимое LMS веэтллтентит



материала, выражается одной формулой. 

При EE 2 500° С для соотношения { 9) 
6 = su ‚ а для (10) 6p = Eg (с » где 
п fk а композита в целом при рассматриваемой 

тейпературе. Полученные выражения разрушающего напряжения 

можно использовать при дальнейших инженерных расчетах, 

Оценку трещиностойкости испытуемого материала делали 

по совокупности пареметров Кто YE и op) , где Кто - 

коэффициент интенсивности напряжений, УР - удельная рабо-- 

та разрушения. В табл, 4 приведены средние значения всех 

трех исследуемых критериев разрушения для ВКМ pA 1 

вольфрамовая проволока при различных температурах испыта- 

ния. 

: Таблица` 4 

Характеристики трещиностойкости BKM ЛА! 7 

вольфрамовая проволока 

1 ing бо, >. кто hp, IF, 2 | Примечания 

МПа „дада: жа 3 нкдж/ 
с 20 Ц, 10,9 - 1.7 нестабиль-- 

HEIL рост 
трещины 

300 21,2 20,7 1,73 10,55 

500 50 -60 1,56 11,75 

700 30,2 28,4 1,68 6,75 
. ; 1,78 

Величины Кро и {Ри Ty, = 20° © вначительно 
превышают аналогичные значения хрупких материалов, а 

также для неармированного МАЙ ‚ Величина == 

находится в том же диапазоне, что и у NAT сплавов 

© добавками бора, которые при комнатной температуре име-- 

ют малую пластичность. 

Далее в этой же главе, на основании анализа фракто- 

трамм изломов, делается вывод о том, что температура 

хрупко - вязкого перехода BKM {А / вольфрамовая про-- 

волока находится в районе температур 200 - 300° С, то 

есть значительно ниже температур хрупко - вязкого перехо- 

да компонентов. Данный факт объясняется эффектом механи-- 
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ческого пластифипирования, 

В итоге делается вывод об удовлетворительной тре-` 

щиностойкости разработанного материала и его надежности 

в эксплуатации. 

В пяхой главе приведены результаты структурных ис- 

следований материала. 

Для изучения структурной стабильности предлагаемого 

BKM при внсоких температурах проводили серию опытов, ВКЛЮ-- 

чающих нагрев и выдержку в течение 10 часов при температу- 

ре 1200, 1300, 1400 и 1500 С. Результаты, характеризую- 

щие структурные изменения в матрице, волокнах и на гра- 

нице раздела представлены в табл. 5. 

Следует отметить, что при температуре 1400° С ре- 

кристаллизация вольфрама не происходит, то есть материал 

практически работоспособен. Как известно, в композитах 

на основе никеля этот процесс начинается уже при 1100 - 

1200° С. Примечательно также, что при 1400° С структура 
матрицы стабильна, хотя данная температура всего на 240° С 

ниже, чем температура плавления МА! ( 1640° с). 

В главе представлены также результаты измерения микро-- 

твердости и обнаружены свидетельства реализации твердо- 

растворного упрочнения матрицы в зоне взаимодействия. 

Таблица 5, 

Влияние енторесуды peas предварительного нагрева _ 

на структуру КМ 

Температура, !Структурные!Структурные! Изменения Ha " ; 
С !изменения в!изменения в! границе раздела 

‘матрице ! волокне! 

1200 нет нет нет 

1300 нет нет нет ° 

1400 заметен рост слабый рост в некоторых мес-- 

: зерна зерна тах заметны про-- 

слойки Ь- фазы 
1500 рост зерна в рекристал- рост, укрупнение 

: 2 - 3 реза лизация и дробление про-- 

слоек 

Исследование процесса перераспределения элементов 

методом рентгенослектрального микроанализа показало, 
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что диффузия никеля при температурах ниже 1400° С сильно 
овторможена и проходит значительно медленнее двффузии ano 

MECHA в вольфрам. Это приводит к сохранению повышенной стой. 

кости против рекристаллизации вольфрамовых волокон, 

Шестая глава посвящена испытаниям разработанного ВКМ в 

условиях, приближенных к режимам эксплуатации предполагае-- 

мых деталей. 

Каропрочные и жаростойкие материалы, слособные выдер- 

живать нагрузки при температурах 1200° С и выше, обычно при- 

меняются для изготовления крыльчаток, дисков и других де- 

талей ГТД и ТРД. Поэтому их целесообразно испытывать на 

сопротивление динамическим нагрузкам при высоких температу-- 

PBX в окислительной среде, чаще всего в среде сгорания ра- 

кетного или авиационного топлива. 

Образцы для испытаний изготавливели из полуфабрикатов 

диффузионной сваркой в вакууме при температуре 1250° С, дав-- 

лении 100 МПа, в течение 0, 5 4. Полуфаб)лкаты получали 

плазменным напылением промышленного порошка ПН7ОЮЗО на пре-- 

дварительно намотанную на барабан проволоку BAPS диаметром 

150 мкм с шагом 50. мкм. После д4фузионной сварки материал 

имел практически беспористое состояние, объемная доля воло-- 

Хон составляла 20 - 30 об. %. 

Образцы имели размер 40 х 40 х 4 мм; их испытывали на 

длительную прочность, окалиностойкость в окислительной 

среде при температуре 1200° С. 
Установлено, оооллительная прочность образцов находит- 

ся в диапазоне = 180 - 200 МПа, окалиностойкость 

равна 0, 2 т/м. Сопоставление этих свойств со свойствами 

материалов, используемых при эксплуатации лопаток ГТД, 

ноказало, что разработанный материал имеет в 3,5 раза donee 

высокую. окалиностойкость, чем супёрсплавы и достаточно 

высокую длительную пррчность, 

Все это позволяет заключить, что предлагаемый ком- 

позит может быть с успехом использован как альтернатив- 

ный материал для деталей ГТД. ы 

ВЫВОДЫ 

I. Проведено комплексное исследование свойств алюмини-- 

да никеля в контакте с вольфрамовыми сплавами и показана 

возмсехность применения данного интерметнллида в качестве 
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язростойкой матрипы BKM, 

2. Выявлены особенности кинетики перераспределения элементов, 

вхопятих в состав КМ, при эксплуатации материала в области высоких 

температур. Обнаружен эффект замедления диффузии никеля в вольфра- 

мовое волокно, который обуславливает повышенную стойкость против 

рекристаллизации материала армирующей проволоки. При этом показа- 

но, что данный эффект зависит от способа получения интерметал- 

лидной никельалюминиевой матрицы. 

3. Разработан BKM на основе интерметаллидной никельалюминие-- 

вой матрицы, армированной вольфрамовыми волокнами. Разработанный 

материал имеет высокий комплекс механических свойств при темпе-- 

ратурах внше 2/3 Tj. матричного материала, Композиционный мате- 

рлал © содержанием с Водеков 30 06.% имеет при 1200° с 

предел HLA В = 410 - 430 МПа и сточасовую проч- 

НОстЪ 180 - 200 МПа. Эти свойства материала позволя- 

ют A; его при более высоких температурах, чем большин-- 

ство суперсплавов (до 1200 °C), 
4. Установлена структурная стабильность KM вплоть до темле- 

ратур 1200 - 1400° Си выдержке до 100 ч., о чем свидетельству- 

ет медленный рост зерна в матрице и волокне, 

5. ЖКаростойкость ( окалиностойкость ), исследуемого КМ mpe- 

восходит жаростойкость суперсплавов и является главным преиму- 

ществом этого материала по сравнению с другими при работе в 00- 

ласти высоких температур. Например, при окислительном нагреве 

в течение 100 часов при температуре 1200° С привес исследуемого 

КМ составил 0, 2 тг / м“, а привес ‘наиболее жаростойкого супер- 

сплава ХН7?ТЮР - 0, 65 г / м“. 

6. Анализ трещиностойкости показал высокую надежность КМ 

при различных температурах и нагрузках ( при 20° С коэффициент 

интенсивности напряжений КМ Кто = 10 - II Milas mL 2 ). 

7. Температура хрупко - вязкого перехода разработанного КМ 

значительно ниже ( 200 - 300° С ), чем температура, хрупко — вяз- 

кого перехода интерметаллида ( 500° С) и вольфрама ( 700° C ). 

8. Разработаны рекемендации по рациональному конструирова- 

нию ( расположению и обтМной доле волокон ) композиционного 

материала и технологии ( плазменное напыление, диффузионная 

сварка, горячее прессование, шликерное литье ) его изготовления, 

Псказана перспективность дальнейшего улучшения свойств предла- 

гаемого КМ посредством легирования матрицы танталом и ниобием, 
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№ения свойств предлагаемого КМ посредством легирования 

Затрицы танталом, ниобием и THTAHOM. 
9. Разработаны рекомендации по практическому использо 

Занию жаропе очного KM на основе интерметаллидной матрицы, 

армированной вольфрамовым волокном, в промышленности для 

изготовления деталей, работающих в окислительной среде при 

температурах до 1200° с. Сравнительный анализ стоимости но-- 

вого материала и применяемого в настоящее время для анало-- 

тичных целей КМ хром/вольфрам показал экономическую целе-- 

сообразность его применения. 
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