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ИЗМЕЛЬЧЕНИЕ СТРУКТУРЫ ВНУТРЕННИХ
ПОВЕРХНОСТЕЙ ОХЛАЖДАЕМЫХ ДЕТАЛЕЙ ГТД

Èçó÷åíî âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ àëþìèíàòîì êîáàëüòà íà ñòðóêòó-
ðó âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé îõëàæäàåìûõ äåòàëåé ÃÒÄ èç íèêåëåâîãî æàðîïðî÷íîãî ñïëà-
âà ÆÑ6Ó. Ðàçðàáîòàí ñïîñîá íàíåñåíèÿ ñóñïåíçèè ñ àëþìèíàòîì êîáàëüòà íà êåðàìè÷åñ-
êèå ñòåðæíè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâåðõíîñòíîå ìîäèôèöèðîâàíèå âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñ-
òåé îòëèâîê ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñêâîçíîå èçìåëü÷åíèå ìàêðîçåðíà, à òàêæå óëó÷øèòü
ìèêðîñòðóêòóðó.
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Èçâåñòíî, ÷òî êðóïíîçåðíèñòàÿ ñòðóêòóðà ìå-
òàëëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîðîäíîé ìåëêîçåðíè-
ñòîé ñêëîííà ê ðàííåìó çàðîæäåíèþ óñòàëîñò-
íîé òðåùèíû. Îäíîé èç ïðè÷èí áîëåå ÷àñòîãî
çàðîæäåíèÿ òðåùèíû íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñ-
òè îõëàæäàåìîé ëîïàòêè, íàðÿäó ñ ïîâûøåííîé
êîíöåíòðàöèåé íàïðÿæåíèé îò êîíñòðóêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ (ðåáåð, øòûðüêîâ è ò.ï.), ÿâëÿåòñÿ
áîëåå ãðóáàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íàðóæíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà. Ïîýòîìó äëÿ ïîâû-
øåíèÿ òðåùèíîóñòîé÷èâîñòè è ýêñïëóàòàöèîí-
íîé äîëãîâå÷íîñòè öåëåñîîáðàçíî ñîçäàâàòü ìåë-
êîçåðíèñòóþ ñòðóêòóðó è íà âíóòðåííèõ ïîâåðõ-
íîñòÿõ îõëàæäàåìûõ äåòàëåé ãàçîòóðáèííûõ äâè-
ãàòåëåé (ÃÒÄ) [1]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåëêîçåðíèñ-
òîé ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðû ïðèìåíåíèå ïî-
âåðõíîñòíîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ èìååò çíà÷èòåëü-
íûå ïåðñïåêòèâû [2]. Â ýòîì ñëó÷àå ìîäèôèêà-
òîð íàíîñèòñÿ íà êåðàìè÷åñêèé ñòåðæåíü, êîòî-
ðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, è ôîðìèðóåò êîíôèãóðà-
öèè è ñòðóêòóðó âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè áóäó-
ùåé îòëèâêè. Ïðåäëàãàëîñü íàíåñåíèå ìîäèôè-
êàòîðà íà ñòåðæåíü ïóòåì ïðîïèòêè åãî â îäíî-
êîìïîíåíòíîì ðàñòâîðå ñîëè êîáàëüòà (àçîòíî-
êèñëûé èëè õëîðèñòûé êîáàëüò) èëè â ìíîãî-
êîìïîíåíòíîì ðàñòâîðå ñîëåé êîáàëüòà è àëþ-
ìèíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé òåïëîâîé îáðàáîòêîé [1].
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå ÷àùå ïðèìåíÿåòñÿ ãîòî-
âîå ïîðîøêîîáðàçíîå ñîåäèíåíèå ñèíòåçèðîâàí-
íîãî àëþìèíàòà êîáàëüòà.

Â äàííîé ðàáîòå èçó÷àëè âëèÿíèå ìîäèôèöè-
ðîâàíèÿ àëþìèíàòîì êîáàëüòà íà ñòðóêòóðó âíóò-
ðåííèõ ïîâåðõíîñòåé îõëàæäàåìûõ äåòàëåé ÃÒÄ.

Ïîðîøêîîáðàçíûé àëþìèíàò êîáàëüòà ââîäèëè
â ñóñïåíçèþ ñëåäóþùåãî ñîñòàâà: ýòèëöåëîçîëüâ
(ÃÎÑÒ 18313-88) – 47,5 %, ëàê ÊÎ-815 (ÃÎÑÒ
11086-76) – 47,5 %, CoO∙Al2O3 – 5 %. Ñóñïåí-
çèþ ãîòîâèëè â ñòåêëÿííîé êîëáå, òùàòåëüíî
ïåðåìåøèâàÿ ñòåêëÿííîé ìåøàëêîé â òå÷åíèå
15 ìèí. Çàòåì ðàñòâîðó äàâàëè  îòñòîÿòüñÿ â òå-
÷åíèå íå ìåíåå 1 ÷àñà. Ïåðåä íàíåñåíèåì ïîêðû-

òèÿ íà ïîâåðõíîñòü ñòåðæíÿ, ðàñòâîð òùàòåëüíî
ïåðåìåøèâàëè ðó÷íîé ìåøàëêîé, íå äîïóñêàÿ
âûïàäåíèÿ îñàäêà ïîðîøêà íà äíî êîëáû. Ïî-
âåðõíîñòü ñòåðæíÿ îáåçæèðèâàëè àöåòîíîì ñ ïî-
ìîùüþ êèñòè, à çàòåì ïðîñóøèâàëè â òå÷åíèå
30 ìèí íà âîçäóõå. Ñóñïåíçèþ íà ïîâåðõíîñòü
ñòåðæíÿ íàíîñèëè ðó÷íûì ïóëüâåðèçàòîðîì ñíà-
÷àëà ñ îäíîé ñòîðîíû, è ïîñëå âûäåðæêè íà âîç-
äóõå â òå÷åíèå 10 ìèí – ñ äðóãîé ñòîðîíû. Çà-
òåì ïðîñóøèâàëè ñòåðæíè íà âîçäóõå ïðè òåì-
ïåðàòóðå 25–30 °Ñ â òå÷åíèå 1–1,5 ÷àñà. Äîïîë-
íèòåëüíî ïîêðûòèå ïðîñóøèâàëè â ýëåêòðîïå÷è
ïðè 150–200 °Ñ â òå÷åíèå 10–15 ìèí è îõëàæäà-
ëè íà âîçäóõå. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ õîðîøåãî ñöåï-
ëåíèÿ ïîêðûòèÿ ñ ìàòåðèàëîì ñòåðæíÿ ïðîâîäè-
ëè èõ òåðìè÷åñêîå óïðî÷íåíèå ïðè òåìïåðàòóðå
1000 ± 20 °Ñ. Â èòîãå, ïîâåðõíîñòü ñòåðæíÿ áûëà
îäíîðîäíîé, áåç íåïîêðûòûõ ìåñò è ñ õîðîøåé
àäãåçèåé ïîêðûòèÿ ê ìàòåðèàëó îñíîâû ñòåðæíÿ
(ðèñ. 1, à).

Ãîòîâûå ñòåðæíè çàïðåññîâûâàëè â ìîäåëè ñåê-
òîðîâ ñîïëîâûõ àïïàðàòîâ. Ïðè ýòîì, â îäíîé
îòëèâêå ïðåäóñìàòðèâàëîñü èñïîëüçîâàíèå äâóõ
ñòåðæíåé ñ ïîêðûòèåì è äâóõ áåç ïîêðûòèÿ. Ïîñëå
âûïëàâêè ìîäåëüíîé ìàññû ïîëó÷àëè êåðàìè÷åñ-
êóþ ôîðìó äëÿ çàëèâêè. Â ýòó ôîðìó, íàãðåòóþ
äî òåìïåðàòóðû 1000 °Ñ, çàëèâàëè ñïëàâ ÆÑ6Ó ñ
òåìïåðàòóðîé 1550 °Ñ. Ïîñëå îõëàæäåíèÿ ïîëó-
÷àëè îòëèâêó ñåêòîðà ñîïëîâîãî àïïàðàòà, ñ êî-
òîðîãî âûðåçàëè îòäåëüíûå ëîïàòêè è ñ ïîìî-
ùüþ ãèäðîòåðìè÷åñêîãî âûùåëà÷èâàíèÿ óäàëÿ-
ëè ñòåðæíè.

Ìàêðîñòðóêòóðó èññëåäîâàëè ïîä áèíîêóëÿð-
íûì ìèêðîñêîïîì ïðè óâåëè÷åíèÿõ ×10–25, à
ìèêðîñòðóêòóðó ïðè ×50–500. Òðàâëåíèå íà
ìàêðîñòðóêòóðó ïðîèçâîäèëè â ðåàêòèâå ñî-
ñòàâà 90 ìë ñîëÿíîé êèñëîòû + 10 ìë ïåðåêèñè
âîäîðîäà, à íà ìèêðîñòðóêòóðó â ðåàêòèâå Ìàð-
áëå (40 ã ìåäíîãî êóïîðîñà, 20 ìë êîíöåíòðè-
ðîâàííîé ñîëÿíîé êèñëîòû, 20 ìë äèñòèëëèðî-
âàííîé âîäû).
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Ðèñ. 1. Êåðàìè÷åñêèå ñòåðæíè ñ íàíåñåííûì ïîêðûòèåì

èç àëþìèíàòà êîáàëüòà (à) è áåç íåãî (á)

Òàáëèöà 1 – Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñåêòîðà ñîïëîâîãî àïïàðàòà èç ñïëàâà ÆÑ6Ó

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäóåìûõ ëîïàòîê ñî-
îòâåòñòâîâàë òðåáîâàíèÿì ÎÑÒ 1.90127-85 äëÿ
ñïëàâà ÆÑ6Ó (òàáë. 1).

Â îòëèâêàõ èç ñïëàâà ÂÆË12Ý-ÂÈ ñ ïîâåðõ-
íîñòíûì ìîäèôèöèðîâàíèåì íàáëþäàåòñÿ ïîñëå
ËÞÌ-êîíòðîëÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå êîëè÷åñòâî
ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ è ìèêðîïîð óñàäî÷íîãî
õàðàêòåðà ïî ñðàâíåíèþ ñ îòëèâêàìè áåç ìîäè-
ôèöèðîâàíèÿ (ðèñ. 2). Ïîýòîìó è íà âíóòðåííèõ
ïîâåðõíîñòÿõ ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ìîæíî
îæèäàòü ïîäîáíûõ ðåçóëüòàòîâ.

Íà ïîâåðõíîñòè ëîïàòîê áåç ìîäèôèöèðîâà-
íèÿ âûäåëÿëè òðè çîíû, â êîòîðûõ ìàêðîçåðíî
îòëè÷àëîñü ïî ðàçìåðó è ìîðôîëîãèè (ðèñ. 3, à).
Â ïåðâîé çîíå (îò öåíòðà ëîïàòêè äî âûõîäíîé
êðîìêè) íàáëþäàëè ðàçíîçåðíèñòîñòü, êîãäà ðÿ-
äîì ñî ñòîëá÷àòûìè íàáëþäàëè ðàâíîîñíûå çåð-
íà ðàçìåðîì äî 3,5 ìì (òàáë. 2). Âî âòîðîé çîíå
(íà âûõîäíûõ êðîìêàõ) îòìå÷àåòñÿ áîëåå äèñ-
ïåðñíîå ðàâíîîñíîå ìàêðîçåðíî ðàçìåðàìè îò 0,1
äî 1,5 ìì. Â òðåòüåé çîíå (öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü
ëîïàòîê) ðàâíîîñíûå çåðíà èìåëè ðàçìåðû îò 1,5
äî 2,8 ìêì.

Массовая доля элементов, % Объект 
исследования С×10-2 Cr Co Ti Al W Mo Nb Fe Zr×10-2 B×10 -2 
Отливка 
сектора СА 15,6 8,7 9,8 2,1 5,4 10,0 1,3 1,1 0,7 1,0 0,9 

Нормы ОСТ 
1.90126-85 

13,0- 
-20,0 

8,0- 
-9,5 

9,0- 
-10,5 

2,0- 
-2,3 

5,1- 
-6,0 

9,5- 
-11,0 

1,2- 
-2,4 

0,8- 
-1,2 ≤1,0 ≤4,0 ≤3,5 

 

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíòû ñåêòîðà ëîïàòîê ñîïëîâîãî àïïàðàòà
èç ñïëàâó ÂÆË12Ý-ÂÈ ïðè ëþìèíèñöåíòíîì êîíòðîëå

áåç (à) è ñ (á) ïîâåðõíîñòíûì ìîäèôèöèðîâàíèåì

à

á

Â ñå÷åíèè ëîïàòîê áåç ìîäèôèöèðîâàíèÿ íà-
áëþäàëè ðàâíîîñíûå çåðíà ðàçìåðîì îò 0,5 äî
2,5 ìì. Ôèêñèðîâàëè 1–2 çåðíà íà òîëùèíó ñòåí-
êè (ðèñ. 3, á, òàáë. 2).

Íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ëîïàòîê ñ ìîäèôè-
öèðîâàíèåì óñòàíîâèëè íåîäíîðîäíîñòü ìàêðî-
ñòðóêòóðû ïî ôîðìå è ðàçìåðó. Ïðè ýòîì âûäå-
ëÿëè òðè çîíû (ðèñ. 3, â). Ïåðâîé çîíîé ñ÷èòàëè
ó÷àñòîê âîçëå âûõîäíîé êðîìêè, ãäå íàáëþäàëè
ñòîëá÷àòûå çåðíà èëè çîíó ñìåøàííûõ çåðåí (êàê
ñòîëá÷àòûõ, òàê è ðàâíîîñíûõ). Âòîðîé çîíîé
ñ÷èòàëè öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ïåðà ñ ìåëêîäèñïåð-
ñíûìè çåðíàìè ðàçìåðîì 0,1–1,0 ìì (òàáë. 2).
Â òðåòüåé çîíå â öåíòðå îòëèâêè è âîçëå âõîä-
íîé êðîìêè íàáëþäàëè ðàâíîîñíûå çåðíà ðàçìå-
ðàìè äî 2 ìì.
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Ðèñ. 3. Ôðàãìåíòû îõëàæäàåìûõ ëîïàòîê èç ñïëàâà ÆÑ6Ó áåç ìîäèôèöèðîâàíèÿ
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè (à, á) è ñ íèì (â, ã): à, â – ïåðî; á, ã – ñå÷åíèå

Â ñå÷åíèè ëîïàòîê âûäåëÿëè äâå çîíû: ïåð-
âóþ – çîíó âíóòðåííåé ïîëîñòè è âòîðóþ – çîíó
îò âíóòðåííåé ïîëîñòè ê âûõîäíîé êðîìêå ëî-
ïàòêè (ðèñ. 3, ã).

Íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ëîïàòîê ñ ïîâåð-
õíîñòíûì ìîäèôèöèðîâàíèåì íàáëþäàëè ìåë-
êèå çåðíà ðàçìåðàìè îò 0,1 äî 0,8 ìì, êîòîðûå
ðàñïðîñòðàíÿëèñü ïî÷òè íà âñþ òîëùèíó ñòåíêè
îòëèâêè (òàáë. 2). Âî âòîðîé çîíå íàáëþäàëè

ìàêðîçåðíà ðàâíîâåñíîé ôîðìû è âûòÿíóòûå ðàç-
ìåðàìè 2,0×6,0 ìì. Ïðè ýòîì â ñå÷åíèè ðàñïîëà-
ãàëèñü 2–4 çåðíà.

Ïðè èçó÷åíèè ìèêðîñòðóêòóðû óñòàíîâèëè, ÷òî
äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî ìàòåðèàëà õàðàêòåðíî èç-
ìåëü÷åíèå ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ìåæäåí-
äðèòíûå ðàññòîÿíèÿ â ó÷àñòêàõ ìîäèôèöèðîâàíèÿ
ñîñòàâëÿëè 0,05–0,07 ìêì, à â ñòåíêàõ ïåðà ëîïà-
òîê áåç ìîäèôèöèðîâàíèÿ 0,1–0,15 ìêì (ðèñ. 4).

à   á

Ðèñ. 4. Äåíäðèòíàÿ ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà ëîïàòîê ñ ïîâåðõíîñòíûì ìîäèôèöèðîâàíèåì (à) è áåç íåãî (á):

а – × 62,5; á – × 125

à â

á ã
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Ìèêðîñòðóêòóðà íåòåðìîîáðàáîòàííîãî ñïëà-
âà ÆÑ6Ó ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé γ-òâåðäûé ðàñòâîð
ñ íàëè÷èåì èíòåðìåòàëëèäíîé γ′-ôàçû è ýâòåê-
òè÷åñêîé (γ-γ′)-ôàçû, êàðáèäîâ è êàðáîíèòðè-
äîâ. Êàðáèäû â ñïëàâå èìåëè ïðåèìóùåñòâåííî
ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó. Ýâòåêòè÷åñêàÿ (γ-γ′)-ôàçà
ôîðìèðîâàëàñü â âèäå îòäåëüíûõ êîíãëîìåðàòîâ.

Â íåìîäèôèöèðîâàíîì ìàòåðèàëå óñòàíîâèëè
íàëè÷èå ðûõëîò, ïîð óñàäî÷íîãî õàðàêòåðà ðàç-
ìåðîì ïðèáëèçèòåëüíî 30 ìêì (ðèñ. 5). Ïîñëå
ïîâåðõíîñòíîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ óðîâåíü çàã-
ðÿçíåíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè ñóùå-
ñòâåííî ñíèæàëñÿ. Â ñòåíêàõ ëîïàòîê ñ ïîâåðõ-
íîñòíûì ìîäèôèöèðîâàíèåì ïðèñóòñòâîâàëè
ïîðû ðàçìåðîì äî 18 ìêì, òîãäà êàê â ëîïàòêàõ

Ðèñ. 5. Íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ, ïîðû è ðûõëîòû â ëîïàòêàõ ñ ïîâåðõíîñòíûì ìîäèôèöèðîâàíèåì (à) è áåç
íåãî (á)

à á

Òàáëèöà 2 – Ðàçìåðû ìàêðîçåðíà â ëîïàòêàõ ñåêòîðà ñîïëîâîãî àïïàðàòà èç ñïëàâà ÆÑ6Ó

 

Поверхность пера Cечение 
Выходная 
кромка Центр Входная 

кромка 
Внутренняя бандажная 

полка 
Внешняя бандажная 

полка 
Без модифицирования 

Зона смешанных 
зерен: 

0,7–12,0÷ 
3 ,0–15,0 мм 
(столбчатые) 

+ 
3,5 мм 

(равноосные) 
 

Зона дисперсных 
зерен: 

0,1–1,5 мм 

1,5-2,8 мм 1,5-2,8 мм Зона 1 – 0,5–2,5 мм 
Зона 2 – 0,8–5,0 мм 

Зона 1 – 0,2–2,0 мм  
Зона 2 – 2,0–3,0 мм 

Поверхностное модифицирование 

~ 2,0 мм 0 ,3–1,0 мм 

Зона смешанных 
зерен: 

1,0-7,0÷ 
3,0–15,0 мм 

(столбчатые) 
+ 

~ 3 мм 
(равноосные) 

Зона 1 – 0,1–0,8 мм 
Зона 2 – 2,0 мм (равноосные) 

+ 
2,0-6,0 мм 

(столбчатые)  

Зона 1 – 0,5 мм 
Зона 2 – 2,0-5,0 мм 

áåç ìîäèôèöèðîâàíèÿ èõ ðàçìåðû áûëè çíà÷è-
òåëüíî áîëüøå (äî 50 ìêì).

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðà-
áîò â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ îïðîáîâàí ñïî-
ñîá ïîâåðõíîñòíîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ îòëèâîê
îõëàæäàåìûõ äåòàëåé ãîðÿ÷åãî òðàêòà ÃÒÄ. Ïðè
ýòîì â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðà èñïîëüçîâàëàñü
ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííàÿ  ñóñïåíçèÿ ñ ââîäîì â
íåå 5 % àëþìèíàòà êîáàëüòà. Ñóñïåíçèÿ íàíîñè-
ëàñü íà êåðàìè÷åñêèå ñòåðæíè è èìåëà ïðî÷íóþ
ñâÿçü ñ ïîâåðõíîñòüþ. Ïîäîáíîå ìîäèôèöèðî-
âàíèå ïîçâîëèëî ïîëó÷àòü áîëåå âûñîêóþ îäíî-
ðîäíîñòü è ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòè (áåç óñàäî÷-
íîé ïîðèñòîñòè), çíà÷èòåëüíîå èçìåëü÷åíèå ìàê-
ðîçåðíà è äåíäðèòíûõ ÿ÷ååê, à òàêæå ðûõëîò è
íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â ñïëàâå.
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A. A. Pedash, E. I. Tsivirko

CRUSHING THE STRUCTURE OF INTERNAL SURFACE COOLING
PARTS GTE

Äîñë³äæåíî âïëèâ ïîâåðõíåâîãî ìîäèô³êóâàííÿ àëþì³íàòîì êîáàëüòó íà ñòðóêòóðó
âíóòð³øí³õ ïîâåðõîíü îõîëîäæóâàíèõ äåòàëåé ÃÒÄ ç í³êåëåâîãî æàðîì³öíîãî ñïëàâó ÆÑ6Ó.
Ðîçðîáëåíî ñïîñ³á íàíåñåííÿ ñóñïåíç³¿ ç àëþì³íàòîì êîáàëüòó íà êåðàì³÷í³ ñòåðæí³. Âñòà-
íîâëåíî, ùî ïîâåðõíåâå ìîäèô³êóâàííÿ âíóòð³øí³õ ïîâåðõîíü âèëèâê³â äîçâîëÿº îòðèìàòè
íàñêð³çíå ïîäð³áíåííÿ ìàêðîçåðíà, à òàêîæ ïîêðàùèòè ìàêðîñòðóêòóðó.

Ïîâåðõíåâå ìîäèô³êóâàííÿ, æàðîì³öíèé ñïëàâ, àëþì³íàò êîáàëüòó, ëîïàòêè

There is studied influence of cobalt-aluminum surface modification on the structure of
internal surfaces of the cooled gas-turbine engine parts made of ÆÑ6Ó heat-resistant nickel
alloy. There is developed method of cobalt-aluminum suspension application on ceramic rods. It
is determined that surface modification of internal surfaces of castings allows to get end-to-end
atomization of macrograins, as well as to improve microstructure.

Surface modification, heat-resistant alloy, cobalt aluminate, blades




