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Разработан подход, позволяющий проводить оценку пригодности материалов для изго-
товления сопловых вставок, предназначенных для аэродинамических установок сверх-
высокого давления, в которых в качестве рабочего газа используются технический азот
и воздух. Проведен анализ ряда перспективных материалов.
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Введение. Условия одновременного моделирования обтекания перспективных

воздушно-космических аппаратов по числам Маха и Рейнольдса требуют использования
высоких давлений в форкамере источников газа для аэродинамических труб [1]. Альтерна-
тивой являются чрезвычайно дорогостоящие летные испытания. Достигнутые в форкаме-
ре (более 30 лет назад) давление (до 1 ГПа) и температура (2000 К) позволяют реализовать
весь необходимый диапазон чисел Маха и Рейнольдса на наземных установках с соплами

диаметром 500 мм и более при времени рабочего режима от 50 до 300 мс и постоянном
давлении в форкамере [1–3].

Материал сопел таких установок в окрестности критического сечения находится в

условиях неравномерной экстремальной нагрузки. Сопловые вставки, обеспечивающие
формирование сверхзвукового потока, подвергаются осевому сжатию давлением, близким
к давлению газа в форкамере p0. По внешней цилиндрической поверхности вставки дей-
ствует такое же давление, а на внутренней профилированной поверхности давление из-
меняется от значения pa = p0 на входе в сопловую вставку до значения p∗a ≈ 0,4p0 в

критическом сечении. По мере приближения к выходу из вставки давление на внутренней
поверхности уменьшается до значения pa 6 0,03p0 (см. [4]). В критическом сечении, где
значение величины теплового потока во много раз превышает соответствующее значение

выше по течению, наблюдается наибольшая скорость нагревания вставки. При воздейст-
вии горячего газа во вставке вследствие теплового расширения возникают интенсивные

термические напряжения, сжимающие ее внутренние слои и растягивающие внешние слои.
Нагревание приводит к снижению прочности материала, а в случае работы с воздухом —
к быстрому окислению и появлению эрозии. Эти факторы обусловливают необходимость
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подбора материалов, применяемых при изготовлении сопловых вставок для таких устано-
вок, и оценки их стойкости.

В работе [4] приведены примеры воздействия горячего потока плотного газа на неко-
торые материалы и выполнена оценка термических напряжений, возникающих в сопло-
вой вставке, изготовленной из сапфира. В настоящей работе в рамках модели, развитой
в [4], проводится оценка раздельного и совместного воздействия силового и термического
факторов на напряженное состояние материала и устанавливаются требования к матери-
алам, которые могут быть использованы при изготовлении сопловых вставок для аэро-
динамических установок. Заметим, что требование воспроизводимости эксперимента при
проведении многократных пусков установок обусловливает недопустимость пластических

деформаций сопловых вставок.
Совместное воздействие давления и температуры. В силу аддитивности де-

формаций и напряжений для материалов, удовлетворяющих закону Гука, эквивалентные
напряжения являются суммой механических нагрузок и напряжений, вызванных неодно-
родностью термических деформаций. Для цилиндрических тел напряжения, вызванные
действием давления, определяются известными формулами Ламе. Расчет термических на-
пряжений проведен в работе [5. С. 479]. Для цилиндров с нагреваемой внутренней поверх-
ностью главные напряжения (радиальные r, окружные θ и осевые z) на внутреннем a и
внешнем b диаметрах определяются выражениями
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Здесь k = b/a; F (r) =
1

r2

r∫
a

ρα0∆T (ρ) dρ (метод приближенного расчета этой функции

изложен в [4]); E0 = E/(1− µ2); α0 = α(1 + µ); α — коэффициент термического расшире-
ния; E — модуль Юнга; µ — коэффициент Пуассона материала вставки (считаем, что E,
α, µ в рассматриваемом интервале температур меняются незначительно); p0, pa, pb —
давления в форкамере, на внутренней и внешней поверхностях вставки; ∆T (ρ) — распре-
деление приращения температуры вставки к моменту прекращения истечения газа t = t0.
Поскольку к этому моменту температура внешней поверхности вставки практически не

меняется [4], полагаем, что скачок ∆T (b) равен нулю.
Содержащие давления “силовые” слагаемые формул (1) позволяют оценить напряже-

ния, возникающие в отсутствие нагревания. При движении газа по сопловой вставке от
критического сечения до выхода из нее его давление меняется от значения p∗a ≈ 0,43p0 до

pa ≈ 0,03p0.
На внутренней поверхности в критическом сечении вставки (a = a∗)
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а на выходе из нее (a = aex)
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На внешней поверхности соответственно

σp
θ(b

∗) =
0,86

k2
∗ − 1

p0 −
k2
∗ + 1

k2
∗ − 1

pb, σp
r (b

∗) = −pb, σp
z(b

∗) = − k2
∗

k2
∗ − 1

p0,

σp
θ(bex) =

0,06

k2
ex − 1

p0 −
k2

ex + 1

k2
ex − 1

pb, σp
r (bex) = −pb, σp

z(bex) = − k2
ex

k2
ex − 1

p0.

Заметим, что при отсутствии давления на внешней поверхности (pb = 0) осевые на-
пряжения сохраняются, поскольку со стороны форкамеры в осевом направлении на вставку
по всей ее площади действует давление газа pa ≈ p0. При отсутствии этого давления осе-
вые термические напряжения на торцевых поверхностях вставки равны нулю. Подставляя
значения давлений и величины k для этих двух сечений (в случае вставки, рассмотренной
в [4], в критическом сечении k∗ = b/a∗ = 11,0, на выходе из вставки kex = b/aex = 2,52),
можно получить оценки для пяти вариантов нагружения вставки.

Первый вариант соответствует моменту непосредственно после окончания истечения,
когда давление полностью снимается (приращение температуры ∆T0 = 1300 К, p0 = 0)
и вставка находится под действием только термических напряжений, которые в соот-
ветствии с характеристиками сапфира, представлявшегося перспективным для исполь-
зования, были рассчитаны с помощью метода, предложенного в [4]: σT

θ (a∗) = σT
z (a∗) ≈

−5,68 ГПа, σT
θ (aex) ≈ −4,8 ГПа, σT

θ (b∗) = σT
z (b∗) ≈ 0,56 ГПа, σT

θ (b)ex ≈ 1,44 ГПа. Вслед-
ствие отсутствия внешнего силового воздействия

σT
z (b)ex = σT

z (aex) = σT
r (a∗) = σT

r (aex) = σT
r (b∗) = σT

r (b)ex = 0.

Во втором варианте нагрев и давление на внешней поверхности отсутствуют (∆T0 = 0,
pb = 0), на внутреннюю поверхность вставки действует давление газа, изменяющееся
вдоль нее в пределах pa = (0,43÷0,03)p0. Для эксперимента, описанного в [4], p0 = 516МПа.

Третий вариант соответствует истечению горячего газа при отсутствии давления на

внешней поверхности (∆T0 = 1300 К, pb = 0). В четвертом варианте действует только
внешнее давление, равное давлению в форкамере (∆T0 = 0, pb = p0). Наконец, пятый
вариант соответствует параметрам эксперимента [4] непосредственно перед окончанием
истечения газа (∆T0 = 1300 К, pb = p0 = 516 МПа).

В табл. 1 приведены значения напряжений, соответствующие разным условиям на
внутренней А и внешней Б поверхностях вставки. Жирным шрифтом выделены значения

напряжений, превышающие значения пределов прочности, определенные по критериям,
рассматриваемым ниже.

Критерии разрушения. Установлено, что разрушение толстостенных цилиндров
при действии высокого внутреннего давления начинается снаружи под действием напря-
жений, растягивающих внешние слои [6]. Поэтому согласно первой теории прочности мак-
симальные напряжения должны удовлетворять условию σmax(b) 6 σb, где σb — прочность

хрупкого материала на разрыв. Этот критерий можно применять только в случае, ко-
гда максимальное нормальное напряжение больше нуля (растяжение) [7. С. 134], т. е. для
вариантов расчета 1Б, 2А, 2Б, 3Б, 5Б.
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Та бли ц а 1
Результаты расчета напряжений во вставке из сапфира

Вариант

расчета

Температурно-
силовые

параметры Поверх-
ность

Критическое

сечение

Выход

из вставки |τmax|,
ГПа

T0,
К

p0,
МПа

pb,
МПа

σ∗
θ ,

ГПа

σ∗
r ,

ГПа

σ∗
z ,

ГПа

σex
θ ,
ГПа

σex
r ,
ГПа

σex
z ,
ГПа

1 1300 0 0
А −5,68 0 −5,68 −4,80 0 — 2,84
Б 0,56 0 0,56 1,44 0 0 1,22

2 0 516 0
А 0,225 −0,22 −0,52 0,02 −0,015 −0,61 0,37
Б 0,004 0 −0,52 0,006 0 −0,61 0,31

3 1300 516 0
А −5,45 −0,22 −6,20 −4,78 −0,015 −0,61 2,99
Б 0,56 0 0,04 1,44 0 −0,61 0,72

4 0 516 516
А −0,82 −0,22 −0,52 −1,02 −0,015 −0,61 0,50
Б −0,52 −0,52 −0,52 −0,70 −0,52 −0,61 0,09

5 1300 516 516
А −6,50 −0,22 −6,20 −5,82 −0,015 −0,61 3,14
Б 0,04 −0,52 0,04 −0,74 −0,52 −0,61 0,26

В случаях 2А, 2Б максимальные растягивающие напряжения σ∗θ значительно меньше
предела прочности сапфира на разрыв (σb = 0,7 ГПа) и не должны привести к разрушению.
В случаях 1Б, 3Б вставка должна разрушиться, поскольку растягивающие напряжения на
внешней поверхности (1,44 ГПа) примерно в два раза превышают значение σb для сапфи-
ра. Разрушение должно начаться на внешней поверхности вставки вблизи выхода. Под
действием давления на внешней поверхности (вариант 5Б) растягивающие напряжения
уменьшаются до значения σ∗θ = 0,04 ГПа.

В случаях 1А, 3А, 4А, 4Б, 5А, когда все напряжения являются сжимающими, раз-
рушение происходит вследствие наличия касательных (сдвиг, срез) напряжений, поэтому
оценку стойкости вставки из сапфира следует проводить с учетом того, что значения
его прочности на растяжение и сжатие различаются почти в три раза (σсж ≈ 2,0 ГПа,
σb ≈ 0,7 ГПа). Взаимное влияние двух возможных в этом случае механизмов разрушения
(среза и отрыва), а также различие значений пределов прочности материала на растяже-
ние и сжатие σb < |σсж| учитываются критерием Мора. Если эти значения известны, то
предел прочности на сдвиг определяется формулой τb = σb/(1 + σb/|σсж|), а на отрыв —
формулой S0 = σb/(1− σb/|σсж|) [5. С. 451]. Для сапфира τb = 0,518 ГПа, S0 = 1,077 ГПа.

Разрушение происходит на площадке с максимальными касательными напряжениями

τmax = (σ1−σ3)/2, на которой нормальные напряжения равны σ = (σ1+σ3)/2 (σ1 > σ2 > σ3

[7. С. 36]). Значения τmax приведены в табл. 1.

Данные табл. 1 показывают, что вставка из сапфира не разрушится только в от-
сутствие термических напряжений (случаи 2 и 4), когда максимальные растягивающие
(0,225 ГПа) и касательные (0,5 ГПа) напряжения не превышают пределов прочности на
растяжение (σb = 0,7 ГПа) и сдвиг (τb = 0,518 ГПа). Следует отметить, что в случае 5
действие давления на внешней поверхности приводит к снижению растягивающих напря-
жений, а в случае 4 — к переходу всех главных напряжений в область сжатия. Однако
действие внешнего давления приводит к росту максимальных тангенциальных напряже-
ний, которые уже только за счет наличия термических напряжений превышают предел
прочности сапфира в соответствии с критерием Мора (ср. значения |τmax| для вариан-
тов 1А, 5А).
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Таким образом, оценки показывают, что в рассматриваемом случае использование
давления на внешней поверхности вставки не имело смысла, тем более что его действие
прекращалось в тот момент, когда термические напряжения достигали максимума. Неце-
лесообразна также запрессовка вставки в стальную обойму с натягом. Следовательно,
неоднородность нагрева вставки, характерная для газодинамических установок высокого
давления, при действии внешнего давления и без него приводит к превышению прочност-
ных возможностей сапфировой вставки. Очевидна необходимость поиска других матери-
алов.

Некоторые общие закономерности. В случае не нагруженного давлением цилин-
дра с использованием температурных слагаемых формул (3) в [4] можно получить общее
соотношение для окружных напряжений на внешней поверхности, позволяющее оценить
допустимый скачок температуры на внутренней поверхности. Это соотношение содержит
критерий Фурье, отношение размеров и прочностные характеристики материала:

∆TW max 6
1− 1/k2

Fo + (2/(k
√

π ))
√

Fo

(1− µ)τb

Eα
= GMT . (2)

В формуле (2) комбинация свойств материала MT = (1 − µ)τb/(Eα), имеющая размер-
ность температуры, характеризует его способность сопротивляться разрушению вслед-
ствие наличия термических напряжений. Для лейкосапфира E ≈ 400 ГПа, σb ≈ 0,7 ГПа,
σсж ≈ 2,0 ГПа, согласно критерию Мора τb ≈ 0,518 ГПа, α ≈ 9 · 10−6 град−1, µ ≈ 0,25.
При этих значениях получаем MT ≈ 107,5 ◦C.

В формуле (2) первый безразмерный множитель G зависит от критерия Фурье Fo и
соотношения геометрических размеров. Значение G увеличивается с уменьшением кри-
терия Фурье, обратно пропорционального квадрату линейных размеров вставки, поэто-
му увеличение размеров вставки должно приводить к повышению ее стойкости. В то же
время G уменьшается с уменьшением относительной толщины стенки k. Следовательно,
допустимый скачок температуры на внутренней поверхности на выходе из вставки (при
заданном MT ) также должен быть меньше, чем в критическом сечении. В данном случае
в критическом сечении вставки из сапфира (2a = 0,573 мм) G = 22,2, а на выходе из
вставки (2a = 2,5 мм) G ≈ 8,18. В соответствии с этим скачок температуры на внутрен-
ней поверхности не должен превышать 2378 и 875 ◦C соответственно. Это означает, что
под действием термических напряжений разрушение вставки, по-видимому, начнется на
выходе из нее.

Анализ стойкости различных материалов. В табл. 2 для ряда неметаллических
материалов приведены значения пределов прочности на сжатие σсж и растяжение или из-
гиб σb, предел прочности к касательным напряжениям τb, рассчитанный по критерию Мо-
ра, коэффициент Пуассона µ, модуль Юнга E, коэффициент термического расширения α,
температурно-прочностной параметрMT , температуропроводность aT , толщина δ слоя, за
пределами которого увеличение температуры не превышает 10 % скачка на внутренней

поверхности, критерий Фурье Fo, параметр G (для геометрических размеров, указанных
в [4]), допустимый скачок температуры на внутренней поверхности ∆T ex

max на выходе из

вставки (это значение всегда меньше значения ∆T ∗
max в критическом сечении вставки),

температура плавления Tпл. При наличии данных о значениях параметров при различных
температурах использовались данные для температуры Tст ≈ 650 ◦C. Скачок температу-
ры и время воздействия теплового импульса соответствовали условиям проведенного в [4]
эксперимента: ∆T0 ≈ 1300 К, ∆t ≈ 50 мс.

Указанные выше критерии применимы для хрупких материалов. При анализе прочно-
сти металлов используется энергетический критерий Хубера — Мизеса (четвертая теория
прочности) [7. С. 444], согласно которому интенсивность напряжений σi не должна пре-



180 ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА И ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА. 2012. Т. 53, N-◦ 6



М. Е. Топчиян, В. И. Пинаков, А. А. Мещеряков, В. Н. Рычков 181

вышать предела текучести σт:

σi =
1√
2

√
(σ1 − σ2)2 + (σ2 − σ3)2 + (σ3 − σ1)2 6 σт.

В табл. 3 представлены данные для некоторых металлов, которые могут рассмат-
риваться как перспективные материалы для сопловых вставок. Вместо значений σсж, σb

приводятся значения σb, σт и зависящие от них параметрыMb иMт. При этом величина τb

в формуле (2) принимается равной пределу текучести σт. В тех случаях, когда значение σт
известно, ∆T ex

max определяется по Mт.
Следует отметить, что во многих справочниках отсутствует необходимый для рас-

чета полный набор характеристик материалов. Более того, в разных справочниках при-
ведены существенно различающиеся значения величин. Поэтому данные табл. 3 следует
считать приблизительными. Несмотря на это, в результате сравнения свойств различных
материалов можно сделать некоторые общие выводы.

Анализ свойств различных материалов. Среди неметаллов вследствие аномально
низких значений E, α, µ наибольшее значение ∆T ex

max имеет кварц, для которого харак-
терна высокая стойкость к термическому удару. Использованию кварца для изготовления
вставок могут препятствовать низкие прочность на растяжение и сдвиг и температура

размягчения.
Окись бериллия обладает настолько большой температуропроводностью (почти как у

меди), что результаты расчета температурных напряжений по приведенной выше модели в
этом случае не верны. Величина aT обеспечивает прогрев вставки во время эксперимента

по всей ее толщине (δ = 4,9 мм), что приводит к резкому уменьшению температурных

градиентов и термических напряжений.
Проведенные эксперименты (при давлении до 0,9 ГПа) и расчет показывают, что среди

остальных неметаллов, характеристики которых представлены в табл. 2, при использо-
вании в качестве рабочего газа азота достаточно высокую термостойкость имеет карбид

вольфрама, но он сгорает при использовании воздуха. По-видимому, перспективными яв-
ляются также окись циркония и эльбор, но для окиси циркония в справочниках не удалось
найти модуль Юнга, а для эльбора не выяснена возможность использования воздуха.

В табл. 3 приведены характеристики внутренне окисленной меди — полученного по

специальной технологии композитного материала [8], состоящего из меди и окиси алю-
миния с объемной долей 3,5 %. Для данного материала σb ≈ 0,36 ГПа, σт ≈ 0,34 ГПа.
Эти значения, в отличие от соответствующих значений для обычной меди, сохраня-
ются практически до момента достижения температуры плавления. Большие значения
aT ≈ 108 · 10−6 м2/c и δ ≈ 5,4 мм свидетельствуют о том, что предложенный в [4] метод
расчета температурных напряжений в данном случае является некорректным. По той же
причине температура внутренней поверхности вставки будет значительно ниже, поскольку
теплоотвод в стенку, как и равномерность прогрева, возрастает более чем в четыре раза.
Эти характеристики материала, а также пластичность, свойственная меди, обусловлива-
ют значительное уменьшение термических напряжений, вследствие чего определяющим
фактором становится воздействие не температуры, а давления.

Приведенные данные подтверждаются результатами экспериментов. Многократные
пуски установки при давлениях до p0 ≈ 0,45 ГПа, в том числе эксперименты с воздухом,
не приводили к изменению диаметра критического сечения или геометрических размеров

вставки (погрешность измерения ±0,01 мм), несмотря на то что температура в форкамере
(Tф ≈ 1240 ◦C) значительно превышала температуру плавления материала вставки. В то
же время единственный пуск при давлении p0 ≈ 0,6 ГПа и небольшом повышении тем-
пературы (Tф ≈ 1350 ◦C) привел к смятию вставки и перекрытию критического сечения
(см. рис. 3 в [4]).
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Среди остальных металлов оценка (2) применима, по-видимому, только для стали
(δ ≈ 1,5 мм), которая обладает высокой термостойкостью. Однако, как показал экспери-
мент, сталь горит даже в атмосфере технического азота уже при давлении p0 ≈ 0,2 ГПа
(Tф ≈ 970 ◦C), что приводит к возникновению ситуации, близкой к аварийной. Поэто-
му использование стали возможно при давлениях свыше 1 ГПа, но только при наличии
покрытия, защищающего поверхность от окисления.

По-видимому, для остальных металлов оценка значений ∆Tmax существенно занижена

по тем же причинам, что и для меди.
Значение Mb для рения близко к значению Mb для стали. В отличие от стали десятки

пусков с техническим азотом при давлениях p0 ≈ 0,6 ГПа не привели к существенной
эрозии. По прочностным характеристикам рений приближается к стали, поэтому можно
ожидать, что вставка из рения будет работать с азотом при давлениях свыше 1 ГПа, но
возможность применения его с воздухом не выяснена.

Несмотря на высокую стоимость, перспективными материалами для изготовления
вставок являются иридий и его 30 %-й сплав с платиной. Согласно справочникам по

прочностным характеристикам эти металлы близки к стали, а по толщине прогрева
(δ ≈ 3,5 мм) — к меди. Это приводит к уменьшению температурных градиентов, скач-
ка температуры поверхности и как следствие к уменьшению температурных напряжений.
Химическая инертность и высокая прочность иридия и его сплавов позволяют предпола-
гать, что они будут пригодны для многократных испытаний с использованием воздуха

при давлениях свыше 1 ГПа.
Использование очень высоких давлений и умеренных температур в аэродинамическом

эксперименте — единственный способ полностью воспроизвести в лабораторных (назем-
ных) условиях числа Маха и Рейнольдса при испытании моделей перспективных гипер-
звуковых летательных аппаратов длиной 0,1 ÷ 1,0 м. Важность полного воспроизведения
показана в работе [9]. Согласно данным [9] при числах Рейнольдса, соответствующих
натурным условиям, коэффициент теплоотдачи в области юбки стандартного тестового
гиперболоида резко возрастает и может в три раза превысить его значение в лобовой точке

обтекаемого тела.
Повышение температуры в форкамере (например, до 3000 К) и применение более уме-

ренных давлений (без существенного увеличения масштабов модели и установки) не поз-
воляют воспроизводить числа Рейнольдса и поэтому при моделировании обтекания ги-
перзвуковых летательных аппаратов не имеют смысла. При решении задач, в которых
необходимо использовать такие параметры в форкамере, вопрос о стойкости сопел оста-
ется открытым.
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