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ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНАЯ ГАЗОВАЯ КОРРОЗИЯ 
ОСНАСТКИ СТЕНДОВОЙ УСТАНОВКИ 

Одним из видов коррозии металлов и сплавов является высокотемпературная 
газовая коррозия, возникающая при контакте деталей авиационных турбин, дизель-
ных двигателей, печей и другого оборудования с продуктами сгорания при высокой 
температуре и приводящая к их дефектам или разрушению. Процессы газовой кор-
розии в каждом конкретном случае весьма специфичны, зависят от большого коли-
чества факторов и требуют их детального изучения в условиях приближенных к 
реальным условиям эксплуатации. 

В работе представлены результаты исследования воздействия высокоскоро-
стного потока продуктов сжигания авиационного керосина с добавкой до 200 мг/м3 
смеси солей Na2SO4 и NaCl на нихромовую проволоку (сплав Х20Н80), используемую 
для крепления испытуемых образцов на испытательном стенде высокотемператур-
ной газовой коррозии. В результате исследования шлифов сплава было обнаружено, 
что состав окалины на поверхности сплава значительно изменяется по толщине. 
Так, окалина, расположенная ближе к металлу, содержит большое количество со-
единений хрома, а на внешней поверхности обогащена соединениями никеля, что 
свойственно окислительной коррозии нихромового сплава. При этом в составе ока-
лины не было обнаружено следов серы. В местах разрыва образца проволоки обна-
ружено большое количество микротрещин. Исследование состава окалины внутри 
одной из трещин также показало аналогичное распределение компонентов внутри 
окалины и отсутствие серы, что может свидетельствовать об одинаковом меха-
низме образования окалины, как на поверхности проволоки, так и внутри микро-
трещин. Согласно литературным данным, данное распределение наблюдается при 
кислородной коррозии аналогичного сплава при высоких температурах. 

Ключевые слова: высокотемпературная газовая коррозия, нихромовый сплав, 
стендовая установка. 
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HIGH-TEMPERATURE GAS CORROSION OF INVENTORY 
OF THE BURNER RIG TEST FACILITY  

There are high-temperature gas corrosion is a one of types of metal's corrosion. It 
occurs during contact of parts of aircraft turbines, diesel engines, furnaces and other 
equipment with combustion products at high temperature, and leads to their defects or de-
struction. The processes of gas corrosion are very specific, depend on a large number of 
factors, and therefore require their detailed study in specific conditions, which close to the 
actual operating conditions of the parts. 

The paper presents the results of a study of the effect of a high-speed flow of avia-
tion kerosene combustion products with an additive of up to 200 mg/m3 of a mixture of 
Na2SO4 and NaCl salts onto the NiCr wire (alloy Cr20Ni80), which has been used for 
specimens attaching at the burner rig test facility. During the material cuts specimens in-
vestigation it was define that the composition of the scale onto the alloy's surface varies 
significantly in thickness. The scale located closer to the metal have a large number of 
chromium compounds, and closer to the surface enriched of nickel compounds, which is 
characteristic for oxidative corrosion of a NiCr alloy. At the same time, a sulfur compound 
has not detected in the scale. A large number of microcracks were detecting in the places of 
rupture of the wire sample. The study of the scale composition inside one of the cracks also 
showed a similar distribution of components inside the scale and the absence of sulfur 
compound, which may indicate the same mechanism of scale formation for the surface of 
the wire and inside the microcracks. In according of a literature data, this component’s 
distribution is specifically for oxygen corrosion of a similar alloy at high temperatures. 

Keywords: high-temperature gas corrosion, NiCr alloy, burner rig. 

 
Введение. В авиационной и машиностроительной промышленно-

сти используется большое количество металлических конструкций и 
сплавов, которые подвергаются коррозионным процессам, одним из 
которых является высокотемпературная газовая коррозия. Вопросы 
защиты материалов от воздействия газовой коррозии до сих пор оста-
ются неразрешенными, так как процесс определяется большим количе-
ством параметров, и требует глубокого изучения. На настоящий мо-
мент известно, что скорость газовой коррозии определяется темпера-
турой, составом металла и газовой среды, свойствами продуктов 
коррозии, скоростью потока, которые определяют характеристики ок-
сидной пленки, образующейся на поверхности металла, и влияющей на 
скорость дальнейшего коррозионного процесса [1–4].  
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Существует разные методы изучения высокотемпературной газовой 
коррозии: лабораторные и стендовые, из которых наибольший интерес 
представляют стендовые, так как они позволяют максимально близко мо-
делировать реальные условия работы материала. Основу стендовой уста-
новки обычно составляет горелка, конструкция которой близка к конст-
рукции камеры сгорания газотурбинных двигателей [5, 6], работающая на 
жидком или газовом топливе и выдающая поток дымовых газов заданных 
параметров на испытуемые образцы, закрепленные в оснастке. В свою 
очередь конструкция оснастки для закрепления испытуемых образцов в 
ходе испытаний зависит от вида испытаний и формы образцов. Следует 
отметить, что испытуемые образцы должны быть так закреплены в осна-
стке, чтобы не создавать на них дополнительных нагрузок или коррози-
онных воздействий, которые могут повлиять на результаты испытаний. 
Традиционное консольное крепление образцов в оснастке [7] не всегда 
является оптимальным. Например, при нанесении коррозионных повреж-
дений на образцы, предназначенные для измерения прочности на разрыв 
и представляющие собой вид гантели с резьбой на утолщенных частях 
образца, по окончании испытаний должны будут закреплены в разрывной 
машине. По этой причине в ходе нанесения коррозионных повреждений 
на образцы их резьбовая часть должна быть защищена от коррозии. Од-
ним из вариантов крепления таких образцов в высокоскоростном потоке 
дымовых газов при высокой температуре и в коррозионной среде может 
быть использование защитных колпачков, закрепленных с помощью про-
волоки из жаростойкого и жаропрочного сплава, не изменяющего своих 
свойств в ходе циклов нагрева и охлаждения. Например, в качестве такого 
сплава можно использовать нихром (Х20Н80), относящийся к хромони-
келевым сплавам и широко используемый для изготовления нагреватель-
ных элементов электрических печей. Естественно, в ходе работы данный 
материал также будет подвергаться газовой коррозии, а его коррозионная 
стойкость в этом процессе будет определять надежность крепления об-
разцов в ходе испытаний.  

Экспериментальная часть и обсуждение результатов. Испы-
тания воздействия газовой коррозии на образцы проводили на стендо-
вой установке, принципиальная схема которой приведена на рис. 1.  

Основу установки составляет камера сгорания топлива 1, внутри 
которой находится жаровая труба 2. Жидкое топливо (авиационный 
керосин) подается в камеру сгорания через форсунку 3, куда также по-
дается поток первичного воздуха, регулируемый клапаном 4. Поток 
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вторичного воздуха, регулируемый клапаном 5, необходимый для ох-
лаждения жаровой трубы, подается в кольцевой зазор между жаровой 
трубой и корпусом камеры сгорания, откуда через отверстия направля-
ется внутрь камеры сгорания для смешения с продуктами сгорания. 
Температура жаровой трубы контролируется с помощью термопары 6. 
Высокоскоростной поток дымовых газов после выхода из сопла камеры 
сгорания 7 смешивается с дозируемым из форсунки 8 раствором солей 
(NaCl+Na2SO4) и направляется в зону нагрева образцов 9, закрепленных 
в оснастке во вращающемся шпинделе 10 с помощью обвязки 11 из ни-
хромовой проволоки (рис. 2). По мере коррозионного износа обвязки 
или ее разрыва (рис. 3) производится ее полная замена. 
 

 
Рис. 1. Схема установки для нанесения коррозионных 

повреждений на образцы 

 

Рис. 2. Обвязка испытуемых образцов 
с помощью нихромовой проволоки 

(сплав Х20Н80) 

 

Рис. 3. Разрыв элемента 
обвязки образцов 
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Температура образцов контролируется с помощью пирометра 12. 
Привод вращения шпинделя расположен на подвижной платформе 13, 
которая перемещается между зонами нагрева образцов и зоной их ох-
лаждения с помощью пневмоцилиндра 14. Циклы нагрев/охлаждение 
образцов осуществляются посредством выдержки образцов в зоне на-
грева в течение 45 мин с последующим автоматическим перемещением 
образцов в зону охлаждения, где происходит их охлаждение воздухом 
в течение 15 мин. Для этого включается воздушная форсунка 15, обес-
печивающая охлаждение образцов с заданной скоростью. После охла-
ждения образцы перемещаются обратно в зону нагрева. 

С целью определения особенностей высокотемпературной газо-
вой коррозии материала обвязки были проведены его металлографиче-
ские исследования. Для проведения элементного микроанализа шли-
фов использовался сканирующий электронный микроскоп высокого 
разрешения S-3400N с приставкой для рентгеновского энергодиспер-
сионного микроанализа. 

На рис. 4 представлена микрофотография сечения нихромовой 
проволоки, подвергшейся газовой коррозии в указанных выше режи-
мах работы установки в течение 20 ч циклической работы (20 циклов 
нагрев/охлаждение). Как видно на микрофотографии, толщина окали-
ны на поверхности металла составляет 50–80 мкм, причем толщина не-
посредственно пораженного металла относительно невелика. Микро-
анализ слоя окалины (табл. 1) показал, что ее состав значительно изме-
няется по толщине. Содержания серы в образце обнаружено не было. 
 

 
Рис. 4. Микрофотография и области микроанализа состава окалины 

нихромовой проволоки, подвергшейся газовой коррозии 
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Таблица 1 

Содержание хрома, никеля и кислорода (мас. %) 
по толщине слоя окалины на поверхности нихромовой проволоки 

Номер области анализа Cr Ni O Ni/Cr 
1 17,65 79,73 1,36 4,52 
2 36,92 39,01 22,51 1,06 
3 33,31 41,94 24,24 1,26 
4 24,04 51,48 22,61 2,14 
5 4,48 75,14 18,34 16,77 
6 1,87 83,21 14,52 44,50 

 

По изменению состава окалины по толщине слоя видно, что по 
мере удаления от поверхности металла (области 2–6) количество хрома 
и кислорода, содержащееся в окалине, уменьшается, а количество ни-
келя увеличивается, причем в приповерхностных слоях окалины (об-
ласть 6) хром практически отсутствует. При этом необходимо отме-
тить, что соотношение Ni/Cr в составе окалины в приповерхностных 
слоях значительно отличается от соотношения этих элементов в метал-
ле и составляет 44,5, что на порядок выше, чем в исходном сплаве. 

Аналогичные результаты по содержанию хрома и никеля в ока-
лине были получены при исследовании изотермического и цикличе-
ского окисления аналогичного сплава кислородом [8–10], но без со-
держания соединений серы. В этих работах было также определено, 
что на поверхности металла в основном образуется оксид хрома 
(Cr2O3), который в приповерхностных слоях окалины обогащен соеди-
нениями никеля. При этом в работе [8] уточняется, что приповерхно-
стный слой, обогащенный никелем, в основном состоит из NiO и шпи-
нели NiCr2O4 и при циклическом окислении окалина содержит боль-
шее количество NiO и шпинели NiCr2O4. В работе [10] особое 
внимание обращается на то, что слой оксида хрома имеет чешуйчатое 
строение, а механические свойства оксидного слоя зависят от парци-
ального давления кислорода [11]. Более высокие парциальные давле-
ния кислорода вызывают повышенные напряжения в оксиде из-за уси-
ленной диффузии кислорода, а при низком парциальном давлении ки-
слорода оксид хрома образуется главным образом за счет диффузии 
хрома от металла сквозь слой окалины. Вероятно, процесс образования 
на поверхности нихрома окалины с повышенным содержанием хрома 
также связан с процессом его преимущественного испарения с поверх-
ности при высокой температуре, так как парциальное давление хрома в 
интервале температур 900–1000 °С в 20–30 раз больше, чем у никеля 
[12]. При этом в статье [13] уточняется, что парциальное давление 
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хрома в ходе обжига постепенно снижается, а парциальное давление 
никеля остается прежним, что соответственно ведет к снижению ин-
тенсивности образования оксида хрома, и преимущественному образо-
ванию NiO за счет окисления паров никеля кислородом в приповерх-
ностных слоях окалины. Гипотеза по преимущественному первона-
чальному испарению хрома с поверхности нихрома с последующим 
снижением его поверхностной концентрации подтверждается резуль-
татами микроанализа образцов оснастки. Например, отношение кон-
центраций никеля и хрома в металле вблизи поверхности раздела ме-
талл – окалина (1,5–2 мкм) составляет 5,7, что практически в 1,5 раза 
превышает отношение концентраций никеля и хрома в сплаве, а отно-
шение концентраций никеля и хрома на поверхности металла после 
удаления окалины уже составляет 12,4, что более чем в 3 раза превы-
шает отношение концентраций никеля и хрома в сплаве. Другая гипо-
теза образования летучих продуктов коррозии с переносом никеля в 
поверхностные слои окалины связана с ускоряющим влиянием NaCl на 
коррозию [14]. Согласно этой гипотезе хлорид натрия взаимодействует 
с оксидом никеля в глубоких слоях окалины с образованием летучего 
NiCl2, который проникает в поверхностные слои окалины и также 
окисляется кислородом или водяными парами до NiO. 

Таким образом, по данным изменения состава поверхности нихро-
ма, проработавшего 20 ч в циклах нагрев/охлаждение в среде, способст-
вующей активному развитию сульфидно-оксидной коррозии, можно за-
ключить, что характер поражения его поверхности более похож на пре-
имущественное протекание окислительной коррозии. В свою очередь 
наиболее вероятной причиной изменения состава окалины по ее толщине 
является испарение компонентов сплава с поверхности в ходе нагрева. 

Представляет интерес также изучение состава шлифа в месте раз-
рыва нихромовой проволоки, образовавшегося в ходе высокотемператур-
ной газовой коррозии потоком дымовых газов с солевыми компонентами 
(NaCl и Na2SO4), микрофотография которого представлена на рис. 5. 

На микрофотографии видно, что рядом с местом разрыва наблюда-
ются множественные микротрещины разной глубины и ширины, которые 
могли быть причиной разрыва и могли образоваться как до обжига, так и 
в ходе обжига в процессах сульфидно-оксидной коррозии [15]. Для опре-
деления возможной причины их образования был проведен анализ окали-
ны, находящейся внутри одной из микротрещин, имеющей глубину около 
120 мкм и ширину 10–25 мкм. Результаты микроанализа окалины внутри 
трещины по точкам (рис. 6) представлены в табл. 2. 
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Рис. 5. Микрофотография шлифа образца в месте разрыва 

 
Рис. 6. Точки микроанализа состава окалины внутри трещины 

Таблица 2 

Содержание хрома, никеля и кислорода в точках, мас. % 

Номер точки Cr Ni  O  Ni/Cr 
1 46,28 22,20 29,56 0,48 
2 30,12 44,92 21,27 1,49 
3 10,87 68,07 20,18 6,26 
4 11,25 68,21 18,95 6,06 

 

В соответствии с результатами анализов, слой продуктов корро-
зии в микротрещине также в основном содержит хром, причем его со-
держание (точка 1) вдвое превышает количество никеля, что не наблю-
далось для состава окалины на поверхности материала. Вероятно, дан-
ное распределение компонентов может быть связано с особенностями 
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распределения температуры в материале рядом с трещиной или свой-
ствами окалины. Изменение состава окалины внутри трещины имеет те 
же тенденции, что и на поверхности проволоки. По мере приближения 
к поверхности количество никеля также увеличивается, а количество 
хрома и кислорода уменьшается. Следует отметить, что в составе про-
дуктов коррозии микротрещины сера обнаружена не была.  

Таким образом, изменение состава окалины внутри микротрещи-
ны в результате высокотемпературной газовой коррозии потоком ды-
мовых газов с содержанием соединений серы аналогично изменению 
состава окалины на поверхности проволоки, которое свойственно 
окислительной коррозии данного материала. Тем не менее влияние со-
единений серы на высокотемпературную газовую коррозию данного 
материала требует проведения дополнительных исследований. 

Выводы. Результаты исследования высокотемпературной газо-
вой коррозии образца нихромовой проволоки (сплав Х20Н80) при тем-
пературе 950 °С в потоке продуктов сгорания авиационного керосина и 
примесей раствора солей (NaCl+Na2SO4) показали: 

1. Состав слоя окалины на поверхности нихрома по толщине не 
является однородным по составу, слои окалины, близкие к металлу, 
обогащены хромом, а поверхностные слои окалины – никелем, при 
этом соотношение Ni/Cr на внешней поверхности продуктов коррозии 
на порядок выше, чем в слое, прилегающем к металлу.  

2. Выдвинуто предположение, что наиболее вероятной причиной 
такого распределения компонентов сплава является превалирование 
скорости испарения никеля над скоростью испарения хрома, а также 
характер диффузии компонентов сплава через пористый слой продук-
тов коррозии при термическом и коррозионном воздействии. 

3. Отсутствие следов серы в продуктах коррозии и в микротре-
щине указывает на то, что преобладает оксидная коррозия, несмотря на 
наличие сульфата натрия, обычно способствующего развитию суль-
фидной коррозии. 
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