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Ползучесть жаропрочного никелевого сплава – результаты исследования, прогнозная оценка
В работе рассматривается возможность оценки пределов ползучести никелевых сплавов расчетным путем.
Процесс ползучести рассматривается на примере сплавов ЭИ929 и ЭИ826, имеющих и не имеющих в своем составе кобальт.
	Рабочая модель процесса ползучести жаропрочного никелевого сплава
Условиями проявления процесса ползучести являются относительно низкое напряжение внешнего воздействия и высокая температура. В настоящей работе к ним добавляется процесс окисления. При температурах выше 700 0 С окисление идет достаточно интенсивно.
Так как по условиям задачи напряжение ниже предела текучести материала, то у материала еще есть возможность удлинятся, оставаясь в пределах пропорциональности, т.е. по линейному закону. Экспериментальные характеристики процесса это подтверждают.
В процессе испытаний или эксплуатации происходит окисление наружного слоя материала, ответственного за прочностные характеристики. В результате чего, снижается прочность и все составляющие ее элементы: проделы пропорциональности, текучести, упругости. Основные возможности удлиняться под действием внешней нагрузки материал имеет на этом этапе процесса. Поэтому сначала рассматривается возможность удлинения материала на величину 0,2% при внешнем воздействии  равном пределу пропорциональности. Дальнейшее увеличение этого напряжения до предела упругости приведет к невозвратной деформации.
	Изменение прочностных характеристик материалов в результате окисления наружного слоя происходит за счет потери массы этого слоя без компенсации за счет внутренних слоев [1]. Поэтому расчетное исследование начинается с оценки потери массы в результате окисления. Все исследование ведется при температуре 900 0С с оценкой при температуре 800 и 1000 0С.
..	Как следует из работы [1], прочностные характеристики никелевых сплавов в значительной степени определяются их поверхностным слоем, который в свою очередь включает наружный слой и второй слой. Долее идет различной ширины диффузный слой и остальная часть сплава, которая в процессе эксплуатации или испытаний остается неизменной с исходным химическим составом.
Толщина наружного слоя составляет около 5 - 15 мкм.
Процесс ползучести в настоящей работе будет рассматриваться на базе наружного слоя.
Для удобства рассмотрения наружный слой рассматривается как пластина площадью 1 м2 и толщиной около 12 мкм. При таких условиях масса пластины будет составлять 100 г., 
 	При любых взаимодействиях со сплавом при температуре 900 0С на воздухе [1, 3] происходит процесс окисления поверхности сплава, который уменьшает массу наружного слоя и его работоспособность. Этот процесс приведен в табл. 1. Примером этого процесса является «привес», появляющийся, как и при испытаниях на жаростойкость, который возникает из-за присоединения к сплаву кислорода в пропорции металл – кислород, как около 2:1.

                                                                                                                   Таблица 1 
Процесс окисления наружного слоя сплава ЭИ929
при температуре 9000С
	№п/п
	параметр
	Ni
	Cr
	Cj
	Mo
	W
	Ti
	Al
	Fe
	Σ

	1
	Состав сплава, q
	54,3
	10,5
	14,0
	5,0
	5,5
	1,7
	4,0
	5,0
	100

	2
	Удельный объем металла, г/см3 
	0,12
	0,14
	0,112
	0,097
	0,052
	0,40
	0,37
	0,126
	

	3
	Объем металла в сплаве, см3
	6,5
	1,4
	1,57
	0,48
	0,28
	0,68
	1,48
	0,63
	13,02

	4
	Относительный объем металлов, vотн. fотн
	0,50
	0,107
	0,12
	0,03
	0,02
	0,05
	0,11
	0,048
	

	5
	Скорость окисления металлов г/м2час, wo
	1,9
	2,8
	2,5
	2,95
	4,25
	2,0
	2,4
	1,4
	

	6
	Потери массы металлов, г., ∆q
	11,4
	3,59
	3,50
	1,06
	1,02
	1,20
	3,1
	0,75
	25,7

	7
	Новый состав металлов, г. qo
	42,9
	6,91
	10,4
	3,94
	4,48
	0,50
	0,90
	4,25
	74,3

	8
	Новый относительный состав наружного слоя, %
	57,7
	9,3
	14,0
	5,5
	6,0
	0,67
	1,2
	5,7
	99,9

	9
	Модули σ100 у, МПа
	0,21
	0,21
	4,5
	8,0
	5,0
	8,0
	5,5
	4,0
	

	10
	σ100 = σ100 у * qo, МПа, до «прожига» 
	11,4
	2,2
	63,0
	40,0
	27,5
	13,6
	22,0
	20,0
	200,0

	11
	σ100 = σ100 у * qo, МПа, после «прожига» 
	12,1
	1,9
	63,0
	44,0
	30,0
	5,3
	6,6
	22,8
	186,0

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



В  табл. 1 :
в п.1 приведен химический состав сплава ЭИ929 [2].
Далее оценивается объем, занимаемый в сплаве его составляющими металлами, и относительная величина их поверхности fотн, по которой металл может контактировать с кислородом.
В п.5 приведены скорости повреждения отдельных металлов в результате окисления при температуре 900 0С с размерностью г/м2час. Результаты получены при испытаниях на стенде в газовом потоке при относительно короткой экспозиции - несколько часов [3]. Затем они уточнялись при других испытаниях. Потери массы металлов оценивались с помощью следующей зависимости
∆q = Wo*∆τ*Кэ*fотн.					(1)
Где: Wo - потери металла в результате окисления, г/м2час, приведены в таблице 3,
        ∆τ -   продолжительность испытаний, эксплуатации, час, в рассматриваемых примерах – 100 часов.
       Кэо – эффективность окисления, Скорость окисления, приведенная в таблице 3, была получена при кратковременных испытаниях, несколько часов. При длительных испытаниях на поверхности сплава образуется окисная пленка, которая препятствует окислению и снижает среднюю скорость разрушения металла. Этот эффект оценивается с помощью Кэо, который показывает относительную величину скорости окисления по сравнению с показанной в таблице 3 при рассматриваемых условиях (100, 500 часов).
    fотн – относительная величина поверхности контакта с кислородом рассматриваемого металла, в долях от 1 м2.
Сумма ∆qi является величиной общих потерь наружного слоя сплава в результате окисления в течение заданного количества часов, например 100, как в табл. 1, 
Оценка потери массы ∆q в табл. 1 была выполнена при значении Кэо = 0,12. То есть средняя «эффективность окисления» за 100 часов составляла 12% от представленной в таблице 3.
Основанием к этом послужила реконструкция испытаний по влиянию окисления на прочность сплава IN738L [4]. 
Испытывались две партий одинаковых образцов из сплава IN738LS на длительную прочность при температурах 700, 800, 900, 1000 0С в атмосфере воздуха. Одна партия испытывалась сразу после изготовления. Другая партия испытывалась после предварительной выдержки в атмосфере воздуха при температуре 1000 0С в течение 200 часов (далее после «прожига»). После «прожига» образцы испытывались при напряжениях, имевших место в первой партии при соответствующей температуре. В результате было получено снижение длительной прочности сплава при 700 0С на 100%, при 800 0С на 100%, при 900 0С на 93%, при 1000 0С на 61 %. 
Результаты испытаний показали, что «прожиг» приводит к снижению прочности сплава.  Условия испытаний были характерными для возникновения ползучести. Следовательно, при испытаниях или расчетах пределов ползучести, надо иметь в виду изменения и прочностных характеристик материала. 
 При расчетной реконструкции этих испытаний оценка потерь массы была выполнена при Кэо = 0,10, что привело к полному совпадению с опытными данными. За 200 часов пребывания при температуре 1000 0С потери массы наружным слоем составили около 30 %.
Результаты, полученные в табл. 1, в сравнении со справочными данными показали правильность принятого выбора коэффициента «эффективности» окисления Кэо.
По результатам обработки опытных данных [2] и расчетов потерь массы различными жаропрочными никелевыми сплавами было получено соотношение ∆q и ∆σпц
∆σпц  = 2,64 *∆q ………………….(2)
Это позволило оценить значение ∆σпцо после 100 часов испытаний с окислением и величину σпцо, как 
σпцо, = σпц -  ∆σпц
Если материал за 100 часов удлинится на ∆l = 0,2% при напряжении 
σпцо,, то это напряжение может претендовать на значение σ0,2/100.
В исходном состоянии удлинение равное 0,2% может быть получено при напряжении близком к исходному значению σпц. Но по условию оценки предела ползучести это напряжение должно быть меньше исходного и удлинение на 0,2% должно произойти за 100 часов. При этом удлинение должно быть упругим. Такое условие может быть выполнено за счет снижения сопротивления материала внешнему воздействию. В рассматриваемом случае за счет потери части массы наружного слоя сплава и изменения его химического состава. При упругом характере удлинения получается линейная связь между действующим напряжением и удлинением. 
100 часов испытаний приводят к снижению сопротивления материала внешнему воздействию в виде σпцо. То есть, если это внешнее воздействие будет равно  σпцо, то будет выполнено условие для оценки предела ползучести в режиме упругого удлинения σ0,2/100.
Принятие при длительности процесса в 100 часов коэффициента Кэо = 0,12 подтвердилось при оценках σ0,2/100 сплавов ЭИ929, ЭИ826, ЖС3-ДК, ЭИ894, ЖС6.  Для сплава ЖС6 КП лучшее решение оказалось при Кэо = 0,10 . Приведенные значения Кэо = 0,10 – 0,12 дали решение по оценке σ0,2/100 близкое к справочным данным при всех рассмотренных температура 800, 900, 950, 1000 0C.
При длительности испытаний 500 часов средняя эффективность повреждений металлов от окисления снизилась и составила Кэ = 0,02 – 0,03 при всех рассмотренных температурах 800, 900, 950, 1000 0С и нашла подтверждение при расчетах  σ0,2/500  сплавов ЖС3-ДК, ЭИ826, ЭИ894, ЭИ929.
В пп 9, 10, 11 оценены пределы длительной прочности сплава до и после «прожига». Для этого использовались модули длительной прочности [5, 6], которые представляют удельные величины длительной прочности каждого металла, отнесенные к одному грамму. Произведения удельного модуля на количество металла в сплаве дает долю прочности, которую несет этот металл - пп 10, 11.  Сумма этих «долей» соответствует прочности всего сплава. 
Как следует из табл. 1 и табл. 2, в результате «прожига» прочность сплавов уменьшилась. 
При температуре 900 0С снижение прочности составляет до около 50 % [2].
Оценка пределов ползучести в примере в табл. 1 выполнена следующим образом.
 В таблице 1 ∆q = 25,7 %. Следовательно ∆ σпц = 67,8%. Новое значение σпц.о = (1,0 - 0,678)*σпц = 0,32 σпц..
Для сплава ЭИ 929 [2] при 900 0C σ0,2 = (400 – 450) МПа, σпц. = (350 – 400) МПа.
Следовательно, σнаг = σпц.о = σ0,2/100  = 0,32 *370,0 = 119 МПа по общей деформации. 
Для оценки предельного напряжения по остаточной деформации используется предел упругости через коэффициент 1,1, то есть 
σ0,2/100 = 119*1,1 =131 МПа по остаточной деформации. Справочные данные σ0,2/100 = 140 МПа [2].
В табл. 2 приведены расчеты, аналогичные таблице 1 для сплава ЭИ826, не содержащего Co.
                                                                                                                    Таблица 2
Процесс окисления наружного слоя сплава ЭИ826
при температуре 9000С
	№п/п
	параметр
	Ni
	Cr
	Cj
	Mo
	W
	Ti
	Al
	Fe
	Σ

	1
	Состав сплава
	66,7
	14,5
	 -
	3,2
	6,0
	2,0
	2,6
	5,0
	100

	2
	Удельный объем металла, г/см3 
	0,12
	0,14
	-
	0,097
	0,052
	0,40
	0,37
	0,126
	

	3
	Объем металла в сплаве, см3
	8,0
	2,0
	-
	0,31
	0,31
	0,80
	0,96
	0,63
	13,0

	4
	Относительный объем металлов, vотн. fотн
	0,61
	0,15
	-
	0,02
	0,02
	0,06
	0,74
	0,048
	

	5
	Скорость окисления металлов г/м2час, wo
	1,9
	2,8
	2,5
	2,95
	4,25
	2,0
	2,4
	1,4
	

	6
	Потери массы металлов, г., ∆q
	13,9
	5,0
	-
	0,70
	1,02
	1,44
	2,13
	0,63
	24,82

	7
	Новый состав металлов, г.
	52,8
	9,5
	-
	2,5
	4,98
	0,56
	0,47
	4,37
	75,18

	8
	Новый относительный состав наружного слоя, %
	70,0
	12,6
	-
	3,3
	6,6
	0,7
	0,6
	5,8
	

	9
	Модули σ100 у, МПа
	0,21
	0,21
	4,5
	8,0
	5,0
	8,0
	5,5
	4,0
	

	10
	σ100 = σ100 у * qo, МПа, до «прожига» 
	14,0
	3,0
	-
	25,6
	30,0
	16,0
	14,3
	20,0
	123,0

	11
	σ100 = σ100 у * qo, МПа, после «прожига» 
	11,0
	2,0
	-
	20,7
	24,9
	4,7
	2,6
	16,8
	82,0

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



                                                                                                                  Таблица 3
Скорости окисления металлов, г/м2час
	T,0C
	Ni
	Cr
	Co
	Mo
	W
	Ti
	Al
	Fe

	800
	1,19
	1,41
	1,26
	2,13
	2,5
	1,4
	1,.4
	1,2

	900
	1,9
	2,8
	2,5
	2,95
	4,25
	2,0
	2,4
	1,4

	950
	2,4
	3,4
	3,25
	3,47
	5,3
	2,37
	2,93
	1,4

	1000
	2,9
	4,0
	4,0
	4,0
	6,4
	2,75
	3,46
	1,4



Для сплава ЭИ826 потери массы в результате окисления составили 25 % за 100 часов работы при температуре 900 0С. Следовательно, относительные потери предела пропорциональности будут. ∆ σпц  = 2,64* ∆q, ∆ σпц = 66,0%.
Предел пропорциональности сплава при температуре 900 0С  σпц = (280– 350) МПа [2]. 
По выполненной оценке -   σ0,2/100  = σпц.о = (1,0 - 0,66)*σпц..= 118 МПа. По справочным данным [2] - σ0,2/100  = (100 – 110) МПа по общей деформации.
 σ0,2/100 = 118*1,1 = 130 МПа по остаточной деформации. Справочные данные σ0,2/100 = 115 МПа
Ранее в работе [5] был показан другой способ оценки пределов ползучести никелевых сплавов. Для этого использовался модульный подход, то есть был сформирован модуль из удельных значений сопротивлений внешним воздействиям отнесенный к одному грамму каждого металла входящего в сплав. Оценка той или иной характеристики сплава состояла в умножении модулей на процентное содержания соответствующего металла и арифметического суммирования полученных произведений. Пример такого модульного подхода приведен в настоящей работе при оценке прочности сплавов в таблицах 1 и 2.  Оказалось, что для Ni, Сr, Mo, W, Ti, Al величина модулей не зависит от состава сплава, а зависит только от температуры. Практика использования модульного подхода показала, что для Co и Nb она зависит и от процентного содержания их в сплаве. Чем больше доля Co, тем меньше величина его модуля.
Оказалось, что аналогичное свойство проявляется и при оценке других характеристик сплавов, не только при оценке кратковременной или длительной прочности. Были сформированы модули для оценки предела выносливости [7], для оценки предела малоцикловой прочности [8], для оценки коэффициента теплового линейного расширения [9], для оценки теплопроводности [10].
В работе [5] приведены модули для оценки предела ползучести никелевых сплавов по общей деформации (температуры 700, 800, 900 0С) и для остаточной деформации (температуры 700, 800 0 С). В табл. 4 показан пример оценки с использованием модульного подхода пределов ползучести сплава ЭИ826.

                                                                                                                  Таблица 4 
Оценка предела ползучести сплава ЭИ826 при температуре 8000С, Мпа. Пример модульного подхода
	
	Ni
	Cr
	Co
	Mo
	W
	Ti
	Al
	Fe
	Σ

	Модуль
σ0,2/100
по общей деформации
	0,36
	0,36
	8,4
	12,0
	6,5
	12,0
	8,8
	10,0
	

	Модуль
σ0,2/100
по остаточной деформации
	0,44
	0,44
	10,4
	14,9
	8,1
	14,9
	10,9
	12,4
	

	Предел
σ0,2/100
по общей деформации
	24,0
	5,2
	-
	38,4
	39,0
	24,0
	22,9
	50,0
	203,0

	Предел
σ0,2/100 по остаточной
деформации
	29,3
	6,4
	-
	47,7
	48,6
	28,8
	32,2
	75,0
	269,0



По [2] пределы ползучести по общей деформации 210,0  МПа, по остаточной деформации (250 – 260) МПа.
	Для построения эпюры процесса ползучести выполняются все действия, описанные выше. Оцениваются изменения деформации материала при известной величине действующего напряжения, см. выше в таблицах 1 и 2.
Пример такого расчета показан в табл. 5.
                                                                                                                  Таблица 5
Оценка деформации сплава в процессе ползучести при температуре 9000С
	∆τ, час
	Кэо
	∆q, %
	∆ σпц, %
	σпц, МПа
	σпц,/ ∆ɛ 
	∆ɛ, %
	 σ0,2/100 МПа

	100
	0,12
	25,7
	67,8
	119,0
	-
	0,2
	119,0

	60
	0,17
	21,8
	57,6
	157,0
	784,0
	0,152
	-

	40
	0,22
	18,8
	49,7
	186,0
	930,0
	0,128                       
	-

	20
	0,145
	14,5
	38,3
	228,0
	1138,0
	0,104
	-


 	Оценка параметров эпюры деформации сплава во времени выполняется по зависимостям, использованым при оценке предела ползучести. В этом случае предел ползучести известен. Оценивается положение упругой характеристики при частичном повреждении сплава. Расчеты потери массы ∆q выполняются по формуле (1) при соответствующем коэффициенте «эффективности окисления» Кэо и продолжительности работы(испытаний). ∆ σпц, = ∆q*2,64 по формуле (2).
Отношение σпц,/∆ɛ показывает положение упругой характеристики после соответствующей продолжительности испытаний если ∆ɛ = 0,2% относительного удлинения. Относительное удлинение в рассматриваемый момент ∆ɛ = σ0,2/100 /( σпц,/ ∆ɛ).
	При оценке предела ползучести жаропрочных никелевых сплавов при температурах 800, 950, 1000 0С могут быть использованы значения Кэо, принятые для температуры 900 0С
Заключение
- Результаты исследования показали, что ползучесть является естественным процессом удлинения материала под влиянием температуры и силового воздействия при одновременном снижении предела пропорциональности сплава в результате его ускоренного окисления под влиянием высокой температуры.
- В результате предел ползучести по общей деформации получается близким (равным) пределу пропорциональности сплава после окисления его поверхности, а по остаточной деформации пределу упругости, то есть на около 10 % больше σпц.о.
- Прочность сплава в результате окисления при температуре 900 0С снижается на величину до 50 %.
-Полученные зависимости процесса ползучести позволяют построить развитие этого процесса во времени.
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