
Êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 1/2010 – 133 –

УДК 621.74.045: 669. 24: 621.981

Н. А. Лысенко1, В. В. Клочихин1, д-р техн. наук Э. И. Цивирко2

1ÎÀÎ «Ìîòîð Ñè÷», 2Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò; ã. Çàïîðîæüå

ВЛИЯНИЕ ГИП НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА
МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ЛОПАТОК ИЗ СПЛАВА

ЖС26-ВИ
Ãîðÿ÷åå èçîñòàòè÷åñêîå ïðåññîâàíèå îáåñïå÷èëî ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå óñàäî÷íîé ìèêðî-

ïîðèñòîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ òóðáèííûõ îõëàæäàåìûõ ëîïàòîê èç ñïëàâà ÆÑ26-ÂÈ,
÷òî óëó÷øèëî îäíîðîäíîñòü èõ ìèêðîñòðóêòóðû è ïîâûñèëî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà. Äëÿ òàêèõ ëîïàòîê îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûé ðåæèì òåðìîîáðàáîòêè è ðàöèîíàëü-
íàÿ ñõåìà ïîâåðõíîñòíîãî ãàçîâîãî àëèòèðîâàíèÿ. Êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ïîëó÷åííûõ
ëîïàòîê âïîëíå óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâîâ ê îòâåòñòâåí-
íûì äåòàëÿì ÃÒÄ.

Ãîðÿ÷åå èçîñòàòè÷åñêîå ïðåññîâàíèå, ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ëîïàòêè, íèêåëåâûé ñïëàâ,
ãàçîâîå àëèòèðîâàíèå

 Н. А. Лысенко, В. В. Клочихин, Э. И. Цивирко, 2010

Ìîíîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ðàáî÷åé îõ-
ëàæäàåìîé ëîïàòêè ÃÒÄ ïîçâîëèëà ïîâûñèòü ðà-
áî÷óþ òåìïåðàòóðó ëîïàòîê íà 80¾ 120 °Ñ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ëîïàòêàìè, èìåþùèìè ðàâíîîñíóþ
ñòðóêòóðó. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ãàçà ïåðåä ðà-
áî÷åé ëîïàòêîé ïåðâîé ñòóïåíè íà ñîâðåìåííûõ
ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëÿõ ìîæåò ïîâûøàòüñÿ äî
1800 °Ñ [1]. Äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû
ëîïàòîê èç íèêåëåâûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ õà-
ðàêòåðíî íàëè÷èå ìèêðîïîðèñòîñòè è ýâòåêòè÷åñ-
êîé (γ-γ′)-ôàçû. Ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ëî-
ïàòîê, îñîáåííî ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãîìî-
ãåíèçàöèè, íà ìåñòå ðàñòâîðèâøåéñÿ â ìàòðèöå
ýâòåêòè÷åñêîé (γ-γ′)-ôàçû îñòàþòñÿ ìèêðîíåñï-
ëîøíîñòè îêðóãëîé ôîðìû. Â ðåçóëüòàòå, ïîñëå
ãîìîãåíèçàöèè òàêèõ ëîïàòîê îáúåìíàÿ äîëÿ ïîð
â íèõ óâåëè÷èâàåòñÿ â 3 ¾4 ðàçà, à èõ ñðåäíèé
ðàçìåð – â 1,5¾ 2 ðàçà [2]. Ñðåäè ïðè÷èí, ïðèâî-
äÿùèõ ê ðàçðóøåíèþ ðàáî÷èõ ëîïàòîê â ýêñïëóà-
òàöèè è ïðè ïðîâåäåíèè óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé,
íå ïîñëåäíåå ìåñòî çàíèìàåò íàëè÷èå â ïðèïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå ëîïàòîê (â çîíå äåéñòâèÿ ìàê-
ñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé) ìèêðîïîð. Ïîýòîìó èñ-
ñëåäîâàíèÿ è òåõíîëîãè÷åñêèå ðàçðàáîòêè ïî ñó-
ùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ ìèêðîïîðèñòîñòè â ìî-
íîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå ðàáî÷èõ ëîïàòîê
ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè è âïîëíå àêòóàëüíûìè.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé óìåíü-
øåíèÿ ìèêðîïîðèñòîñòè îòëèâîê îòâåòñòâåííî-
ãî íàçíà÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ãîðÿ÷åå èçîñòàòè÷åñêîå
ïðåññîâàíèå (ÃÈÏ), ïîçâîëÿþùåå ïîâûñèòü óñ-
òàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü ñïëàâîâ IN 738LC [3], DS
MAR-M200 [4] è óëó÷øèòü ñâàðèâàåìîñòü îòëè-
âîê èç ñïëàâà IN 738 [5]. ÃÈÏ ìîíîêðèñòàëëè-
÷åñêèõ îòëèâîê èç ñïëàâà ÑÌSÕ-4 îáåñïå÷èëî
ïîëó÷åíèå ñòðóêòóðû ìåòàëëà áåç ìèêðîïîð è
çàìåòíî óëó÷øèëî õàðàêòåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêîé
è óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè [6].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷àëè âëèÿíèå ãîðÿ÷åãî
èçîñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ íà ñòðóêòóðó è ñâîé-
ñòâà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îòëèâîê èç ñïëàâà
ÆÑ26-ÂÈ.

Ëèòûå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöû è ëî-
ïàòêè èç ñòàíäàðòíîãî ñïëàâà ÆÑ26-ÂÈ áûëè
ïîëó÷åíû ïî ñåðèéíîé òåõíîëîãèè íà âàêóóì-
íîé óñòàíîâêå ÓÂÍÊ-8Ï. Íà ïåðâîì ýòàïå èñ-
ñëåäîâàíèÿ íà ëèòûõ ïàëü÷èêîâûõ îáðàçöàõ îï-
ðåäåëÿëè îïòèìàëüíûé ðåæèì òåðìè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè ïîñëå ÃÈÏ ñ ïîñëåäóþùåé ïðîâåðêîé
åãî íà ëîïàòêàõ. Íà âòîðîì ýòàïå – âëèÿíèå ÃÈÏ
íà ëîïàòêàõ, ïðîøåäøèõ ãàçîöèðêóëÿöèîííîå
àëèòèðîâàíèå.

Ãîðÿ÷åå èçîñòàòè÷åñêîå ïðåññîâàíèå îáðàçöîâ
è ëîïàòîê âûïîëíÿëè íà óñòàíîâêå HIRP25/70-
20002500 ïî ðåæèìó: íàãðåâ äî òåìïåðàòóðû 1235 °Ñ
â òå÷åíèå 4 ÷ ñ îäíîâðåìåííûì ïîâûøåíèåì äàâ-
ëåíèÿ â óñòàíîâêå ñ 0,1 äî 200 ÌÏà; âûäåðæêà
ïðè óêàçàííûõ òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè â òå÷åíèå
3,5 ÷; îõëàæäåíèå äî òåìïåðàòóðû 200 °Ñ
ñ îäíîâðåìåííûì ïîíèæåíèåì äàâëåíèÿ äî 75 ÌÏà
â òå÷åíèå 3,5 ÷.

Â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ è ëîïàòêàõ îïðåäåëÿ-
ëè õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, èçó÷àëè ìàêðî- è ìèê-
ðîñòðóêòóðó, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è óñòàëîñò-
íóþ ïðî÷íîñòü.

Îáðàçöû áåç ÃÈÏ ïðîõîäèëè òåðìîîáðàáîò-
êó ïî ðåæèìó: ãîìîãåíèçàöèÿ ïðè òåìïåðàòóðå
1235 °Ñ â òå÷åíèå 2 ÷ è îõëàæäåíèå íà âîçäóõå.
Äëÿ îáðàçöîâ, ïðîõîäÿùèõ ÃÈÏ ïî âûøåïðèâå-
äåííîìó ðåæèìó, ïðîöåññ ãîìîãåíèçàöèè ñîâìå-
ñòèëè ñ ãîðÿ÷èì èçîñòàòè÷åñêèì ïðåññîâàíèåì.

Èçó÷àëè êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè îáðàçöîâ
ïî ÷åòûðåì òåõíîëîãè÷åñêèì âàðèàíòàì:

1) áåç ÃÈÏ; 2) ïîñëå ÃÈÏ; 3) ïîñëå ÃÈÏ
ñ ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêîé (âûäåðæêà
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1 ÷àñ ïðè òåìïåðàòóðå 1050 °Ñ + 24 ÷ ïðè
850 °Ñ); 4) ïîñëå ÃÈÏ + 24 ÷ ïðè 850 °Ñ.

Ñòðóêòóðó èññëåäîâàëè íà ïðîòðàâëåííûõ ìèê-
ðîøëèôàõ ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé (ìèêðîñêîï
«Neophot-32») è ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðî-
ñêîïèè (ñêàíèðóþùèé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï
JSM T-300).

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî â îáðàçöàõ áåç ÃÈÏ (âàðèàíò 1) íàáëþäà-
ëèñü ìíîãî÷èñëåííûå ïîðû ðàçìåðîì äî 40 ìêì.
Â îáðàçöàõ, ïðîøåäøèõ ÃÈÏ (âàðèàíòû 2; 3; 4),
ïðè óâåëè÷åíèè × 100 ìèêðîïîðû íå îáíàðóæåíû.

Ìèêðîñòðóêòóðà ëèòîãî ñïëàâà ÆÑ26-

ÂÈ(ÂÍÊ) ñîñòîÿëà èç γ-òâåðäîãî ðàñòâîðà, óïî-
ðÿäî÷åííîãî èíòåðìåòàëëèäíîé γ′ [Ni3(Ti,Al)],
êàðáèäíîé (òèïà ÌåÑ) è ýâòåêòè÷åñêîé (γ-γ′)-
ôàçàìè (ðèñ. 1, à, á).

Â îáðàçöàõ ïîñëå ÃÈÏ ÷àñòèöû γ′-ôàçû èìå-
þò îïòèìàëüíûå ðàçìåðû. Ðàçìåð èõ ñîñòàâëÿåò
0,3¾ 0,5 ìêì â îñÿõ äåíäðèòîâ è 0,5 ¾0,6 ìêì â
ìåæîñíûõ ïðîñòðàíñòâàõ. Ïðîìåæóòêè ìåæäó áî-
ëåå êðóïíûìè âûäåëåíèÿìè çàïîëíåíû ìåëêè-
ìè ÷àñòèöàìè γ′-ôàçû ñ ðàçìåðàìè 0,1¾ 0,2 ìêì.
Ïîñëå ÃÈÏ íå íàáëþäàëñÿ ðàñïàä êàðáèäîâ òèïà
ÌåÑ íà èçáûòî÷íóþ γ′-ôàçó, ÒÏÓ-ôàçû, êàð-
áèäû Ìå23Ñ6 â çåðíîãðàíè÷íîé è ìåæäåíäðèò-
íîé îáëàñòÿõ (ñì. ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÆÑ26-ÂÈ(ÂÍÊ) (à, â, ä, æ – × 500; á, ã, å, ç – × 5000):

à, á – áåç ÃÈÏ; â, ã – ïîñëå ÃÈÏ; ä, å – ïîñëå ÃÈÏ+1050 °Ñ, 1 ÷ + 850 °Ñ, 24 ÷; æ, ç – ïîñëå ÃÈÏ+850 °Ñ, 24 ÷

à á

æ ç

ä å

â ã
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Â îáðàçöàõ, ïîäâåðãíóòûõ ñòàðåíèþ (âàðèàí-
òû 3; 4), ïî ãðàíèöàì çåðåí îáðàçîâàëèñü êðóï-
íûå çóá÷àòûå âûäåëåíèÿ âòîðè÷íîé γ′- ôàçû, êî-
òîðûå ïîëîæèòåëüíî ïîâëèÿþò íà óñòàëîñòíûå
õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâà. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ äâîé-
íîãî ñòàðåíèÿ (âàðèàíò 3) â îáðàçöàõ îáðàçîâà-
ëèñü íåáëàãîïðèÿòíîé ôîðìû âûäåëåíèÿ áîðèä-
íîé ôàçû (ðèñ. 1, ä).

Òàêèì îáðàçîì, ëó÷øåé ñòðóêòóðîé ñðåäè ðàñ-
ñìîòðåííûõ âàðèàíòîâ îáëàäàëè îáðàçöû, ïîä-
âåðãíóòûå ÃÈÏ è íèçêîòåìïåðàòóðíîìó ñòàðå-
íèþ (âàðèàíò 4). Ïðè ýòîì â ñòðóêòóðå îáåñïå-
÷èâàëîñü âûäåëåíèå âòîðè÷íîé γ′-ôàçû îïòèìàëü-
íûõ ðàçìåðîâ è îòñóòñòâèå ãðóáûõ âûäåëåíèé
áîðèäíîé ôàçû.

Ëîïàòêè èç ñïëàâà ÆÑ26-ÂÈ(ÂÍÊ) îáðàáî-
òàëè ïî îïòèìàëüíîìó ðåæèìó ÃÈÏ (âàðèàíò 4).
Ïðè ýòîì ïðåäâàðèòåëüíî çàìîê ëîïàòêè (ñ îä-
íîé ñòîðîíû) ìåõàíè÷åñêè îáðàáîòàëè. Îïðåäå-

Òàáëèöà 1 – Ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ó ïîâåðõíîñòè çàìêà ëîïàòêè èç ñïëàâà
ÆÑ26-ÂÈ(ÂÍÊ) ïîñëå ÃÈÏ ïî îïòèìàëüíîìó ðåæèìó, (âàðèàíò 4)

Массовая доля элементов, % Расстояние от 
поверхности, мкм Al Ti Cr Co Ni W 

0…5 3,1*) 

4,0 
2,9 
3,3 

16,1 
15,6 

9,2 
8,1 

60,0 
62,2 

8,4 
5,9 

100±10 
3,8 
4,3 

2,9 
4,6 

15,6 
16,9 

8,8 
7,9 

59,5 
61,3 

9,0 
4,9 

500±10 3,9 
4,2 

3,0 
3,8 

15,6 
15,6 

8,8 
8,8 

59,6 
61,0 

8,7 
6,3 

 Ïðèìå÷àíèå: *) ÷èñëèòåëü – ëèòàÿ ïîâåðõíîñòü; çíàìåíàòåëü – ìåõàíè÷åñêè îáðàáîòàííàÿ ïîâåðõíîñòü.

ëÿëè èçìåíåíèå îñíîâíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ ïî ãëóáèíå îò ïîâåðõíîñòè â çàâèñèìîñòè îò
ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè: ëèòàÿ èëè ìåõàíè÷åñêè
îáðàáîòàííàÿ (òàáë. 1). Ìàññîâàÿ äîëÿ îñíîâíûõ
ýëåìåíòîâ íà ãëóáèíå äî 500 ìêì ëèòîé ïîâåðõ-
íîñòè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåõàíè÷åñêè îáðàáîòàí-
íîé, áûëà áîëåå ñòàáèëüíîé. Ïî-âèäèìîìó, îêà-
çûâàëà ñâîå âëèÿíèå äåíäðèòíàÿ ëèêâàöèÿ, îñî-
áåííî ïî îñÿì è ìåæäåíäðèòíûì ïðîñòðàíñòâàì.

Â ìèêðîñòðóêòóðå ïåðà è çàìêà ëîïàòîê (ðèñ. 2)
ïîñëå ÃÈÏ ïî îïòèìàëüíîìó âàðèàíòó (4) ìèê-
ðîïîðû è ìèêðîòðåùèíû íå îáíàðóæåíû. Â öå-
ëîì, îíà àíàëîãè÷íà ñòðóêòóðå ðàíåå èññëåäîâàí-
íûõ îáðàçöîâ. Íåêîòîðîå ðàçëè÷èå â ìèêðîñòðóê-
òóðå è ðàçìåðàõ ÷àñòèö γ′- ôàçû (ðèñ. 2, â, å)
ïåðà è çàìêà ëîïàòêè, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíî ñ
ðàçëè÷íûìè óñëîâèÿìè êðèñòàëëèçàöèè ëåãèðó-
þùèõ ýëåìåíòîâ.

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà ïåðà (à, á, â) è çàìêà (ã, ä, å) ðàáî÷åé ëîïàòêè ÒÂÄ èç ñïëàâà  ÆÑ26-ÂÈ(ÂÍÊ) ïîñëå
ÃÈÏ+850 °Ñ, 24 ÷: à, ã – ×100; á, ä – × 500; â, å – × 5000

à   á â

ã   ä å
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Íà îáðàçöàõ, âûðåçàííûõ èç ïåðà è çàìêà ëî-
ïàòêè, îïðåäåëÿëè ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè ðàç-
ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ (òàáë. 2). Óñòàíîâèëè, ÷òî
ïðî÷íîñòíûå (σâ, σ0,2) è ïëàñòè÷åñêèå (δ) ñâîé-
ñòâà ìåòàëëà ïåðà è çàìêà ëîïàòêè ìàëî îòëè÷à-
ëèñü ìåæäó ñîáîé è çàìåòíî ïðåâûøàëè òðåáî-
âàíèÿ íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè
(ÍÒÄ) íà ïîñòàâêó ëîïàòîê.

Ïðîâåëè èñïûòàíèÿ òðåõ ëîïàòîê èç ñïëàâà
ÆÑ26-ÂÈ(ÂÍÊ) íà óñòàëîñòü ïî ìåòîäèêå, ïðå-
äóñìîòðåííîé «Åäèíûìè òåõíè÷åñêèìè óñëîâè-
ÿìè íà óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ ëîïàòîê ãàçîòóð-
áèííûõ óñòàíîâîê». Ëîïàòêè, ïðîøåäøèå ÃÈÏ
ïî îïòèìàëüíîìó ðåæèìó, èñïûòûâàëèñü ïðè
âîçáóæäåíèè ïåðâîé èçãèáíîé ôîðìû êîëåáà-
íèé ïðè òåìïåðàòóðå 20±5 °Ñ. Ïðè çàäàíèè óðîâíÿ
ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé äèíàìè÷åñêèé ìîäóëü
óïðóãîñòè äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà áûë ïðèíÿò
ðàâíûì 210 ÃÏà. Çà êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ ëî-
ïàòêè ïðèíèìàëîñü ñíèæåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñ-
òîòû íà 1 % îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ.
Äëÿ âèçóàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ óñòàëîñòíîé òðå-
ùèíû èñïûòàíèÿ ïðîäîëæàëèñü äî ñíèæåíèÿ ðå-
çîíàíñíîé ÷àñòîòû íà 10 %, íî íàðàáîòàííûå
ïðè ýòîì öèêëû íå ó÷èòûâàëèñü. Íàãðóæåíèå
ëîïàòêè çàäàâàëîñü ïî òåíçîðåçèñòîðó, ïîêàçû-
âàþùåìó ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå.

Óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ êàæäîé ëîïàòêè ïðî-
âîäèëèñü â äâà ýòàïà:

1) èñïûòàíèÿ ïðè íàãðóæåíèè íà óðîâíå òðå-
áîâàíèé òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé (σ = 240 ÌÏà íà
áàçå 2⋅107 öèêëîâ). Ïîñëå èñïûòàíèé ëîïàòêè
ïîäâåðãàëèñü ëþìèíåñöåíòíîìó êîíòðîëþ íà íà-
ëè÷èå âîçìîæíûõ óñòàëîñòíûõ òðåùèí;

2) ëîïàòêè, ïðîøåäøèå ýòàï 1 áåç âîçíèêíî-
âåíèÿ òðåùèí, ïîäâåðãàëèñü äàëüíåéøèì èñïû-
òàíèÿì äî ðàçðóøåíèÿ ïðè ñòóïåí÷àòî-âîçðàñòà-
þùåé íàãðóçêå (280, 320, 360 ÌÏà) ïî ìåòîäèêå
ÎÑÒ 100870-77.

Óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê ÒÂÄ
èç ñïëàâà ÆÑ26-ÂÈ(ÂÍÊ) ïîñëå ÃÈÏ ïî îïòè-
ìàëüíîìó ðåæèìó ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óðîâíå íà-
ãðóæåíèÿ 240 ÌÏà âñå òðè ëîïàòêè ïðîøëè áàçó
2⋅107 öèêëîâ áåç ðàçðóøåíèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-
åò î ñîîòâåòñòâèè ïðåäîñòàâëåííîé âûáîðêè ëî-
ïàòîê òðåáîâàíèÿì ÍÒÄ íà ïîñòàâêó ëîïàòîê ïî
ïðåäåëó âûíîñëèâîñòè.

Òàáëèöà 2 – Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÆÑ26-ÂÈ(ÂÍÊ) ïîñëå ÃÈÏ
ïî îïòèìàëüíîìó ðåæèìó (âàðèàíò 4)

Óñëîâíûé ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ëîïàòîê íà
áàçå 2⋅107 öèêëîâ, îïðåäåëåííûé ïî ðåçóëüòàòàì
âòîðîãî ýòàïà èñïûòàíèé, êîëåáàëñÿ äëÿ ðàçíûõ
ëîïàòîê îò 260 äî 340 ÌÏà. Ïðè ýòîì ðàçðóøåíèå
ëîïàòîê ïðîèñõîäèëî â çîíå íå äàëåå, ÷åì 56 ìì
îò îñíîâàíèÿ õâîñòîâèêà. Âíåøíèõ äåôåêòîâ â
ìåñòàõ óñòàëîñòíûõ òðåùèí íè íà îäíîé èç èñ-
ïûòàííûõ ëîïàòîê íå îáíàðóæåíî.

Íà îõëàæäàåìûõ ëîïàòêàõ èç ñïëàâà
ÆÑ26-ÂÈ(ÂÍÊ) èçó÷àëè âëèÿíèå ÃÈÏ íà êà÷å-
ñòâî ïîâåðõíîñòíîãî çàùèòíîãî àëèòèðîâàííîãî
ïîêðûòèÿ (ÃÖÏ), âûïîëíåííîãî ìåòîäîì ãàçî-
öèðêóëÿöèîííîãî íàñûùåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïî
ñëåäóþùèì âàðèàíòàì:

1) ÃÈÏ áåç ÃÖÏ; 2) ÃÈÏ + ÃÖÏ; 3) ÃÖÏ +
ÃÈÏ +ÃÖÏ.

Äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà âíóòðåííåé ïîâåðõíî-
ñòè ëîïàòîê ïîñëå ÃÖÏ èõ ðàçðåçàëè ïî 5òè ñå-
÷åíèÿì è èçãîòîâèëè ìèêðîøëèôû.

Ñ ïîâåðõíîñòåé ëîïàòîê, îáðàáîòàííûõ ïî òðå-
òüåìó âàðèàíòó, ïîñëå ÃÈÏ óäàëÿëè ïðåäâàðè-
òåëüíî íàíåñåííûé àëèòèðîâàííûé ñëîé ïî ñëå-
äóþùåé ñõåìå: ãèäðîàáðàçèâíîå ïîëèðîâàíèå ïî-
âåðõíîñòè; òðàâëåíèå â ðàñòâîðå ñîñòàâà: êèñëîòà
ñîëÿíàÿ HCl (390 420 ã/ë), æåëåçî õëîðíîå
FeCl3⋅6H2O (20 30 ã/ë), îñòàëüíîå âîäà H2O (äî
1 ë), ïðè òåìïåðàòóðå 25 °Ñ â òå÷åíèå 24 ÷.

Êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ïîâåðõíîñòåé ëîïà-
òîê èç ñïëàâà ÆÑ26-ÂÈ(ÂÍÊ), èññëåäóåìûõ 3-õ
âàðèàíòîâ, èçó÷àëè ìåòîäàìè ëþìèíåñöåíòíîé
äåôåêòîñêîïèè (ËÞÌ1-ÎÂ) è ìåòàëëîãðàôè÷åñ-
êîãî àíàëèçà ìèêðîñòðóêòóðû.

Âèçóàëüíûì îñìîòðîì è ñ ïîìîùüþ ëóïû (× 8)
íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ëîïàòîê ïîñëå ÃÈÏ óñòà-
íîâëåíî:

1) ó ëîïàòîê áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî àëèòèðî-
âàíèÿ (âàðèàíò 2) ïîâåðõíîñòü èìåëà òåìíûé,
ïî÷òè ÷åðíûé öâåò;

2) ó ëîïàòîê ñ ïðåäâàðèòåëüíûì àëèòèðîâà-
íèåì (âàðèàíò 3) ïîâåðõíîñòü ñâåòëî-ñåðîãî öâåòà,
íà êîòîðîé âèçóàëüíî äåôåêòû â âèäå ðàñòðåñêè-
âàíèé, îòøåëóøèâàíèÿ, âñïó÷èâàíèÿ è ò.ï. íå
âûÿâèëè.

Íà ëîïàòêàõ âñåõ òðåõ âàðèàíòîâ èññëåäîâà-
íèÿìè íå îáíàðóæåíî êîìïåíñàöèîííûõ âìÿòèí,
íî â çîíå áàíäàæíûõ ïîëîê íàáëþäàëè åäèíè÷-
íûå ìåëêèå ïîðû.

Средние  значения механических свойств Место отбора  
образцов 

Температура 
испытания, °С σв, МПа  σ0,2, МПа δ, % 

20 881 790 6,8 перо 
850  847 777 5,6 
20 928 818 6,0 замок 

850  850 798 13,0 
20 ≥870  ≥770 ≥3,0 Требования НТД 

850  ≥800 ≥740 ≥5,0 
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Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü (îõëàæäàåìûõ êàíà-
ëîâ) ëîïàòîê ïîñëå ÃÈÏ áûëà ñåðîãî öâåòà è
çàìåòíî ñâåòëåå ïî ñðàâíåíèþ ñ íàðóæíîé.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèì èññëåäîâàíèåì (×100), à
òàêæå ëþìèíåñöåíòíûì êîíòðîëåì (ËÞÌ1-ÎÂ)
â îñåâîì ñå÷åíèè (ðèñ. 3) â îïûòíûõ ëîïàòêàõ
íå îáíàðóæèëè âíóòðåííþþ ìèêðîïîðèñòîñòü, íî
âûÿâèëè íåñêîëüêî ó÷àñòêîâ ñ ìèêðîïîðèñòîñ-
òüþ, âûõîäÿùåé íà ïîâåðõíîñòü è íå óñòðàíÿå-
ìóþ ãàçîñòàòèðîâàíèåì.

Ìèêðîèññëåäîâàíèÿ øëèôîâ, âûðåçàííûõ èç
ïåðà ãàçîñòàòèðîâàííûõ ëîïàòîê, ïîêàçàëè:

1) íà íàðóæíîé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòÿõ
íåàëèòèðîâàííûõ ïóñòîòåëûõ (îõëàæäàåìûõ) ëî-
ïàòîê ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ íå îáíàðóæåíû
(ðèñ. 4, à, á);

Ðèñ. 3. Ñâå÷åíèå ëþìèíîôîðà (ËÞÌ-êîíòðîëü) íà ïîâåðõíîñòè îñåâîãî ñå÷åíèÿ çàìêîâ ñåðèéíûõ ëîïàòîê (à)
è ëîïàòîê ïîñëå ÃÈÏ (á)

à á

2) â íàðóæíîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå àëèòèðî-
âàííûõ ëîïàòîê ãëóáèíà ñëîÿ ïîñëå ãàçîñòàòèðî-
âàíèÿ óâåëè÷èëàñü äî 0,070 ¾0,075 ìì (ðèñ. 4, â,
ã); çà àëèòèðîâàííûì ñëîåì íà ãëóáèíó äî 0,2 ìì
îò íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè íàáëþäàëñÿ èçìåíåí-
íûé ñëîé ñ ñóáçåðåííîé ñòðóêòóðîé è îáåäíåíè-
åì ïî êðàÿì êàðáèäîâ; â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå
âíóòðåííèõ (îõëàæäàåìûõ) êàíàëîâ àëèòèðîâàí-
íîé ëîïàòêè ãëóáèíà çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ ñî-
ñòàâëÿëà 0,008¾ 0,01 ìì (ðèñ.4, ä, å); ñóáçåðåí-
íûõ èçìåíåíèé ñòðóêòóðû îò âíóòðåííåé ïîâåð-
õíîñòè íå âûÿâëåíî, íî èìåëèñü ó÷àñòêè ñ îáåä-
íåíèåì ïî êðàÿì êàðáèäîâ.

à á

â ã

ä å

Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà íàðóæíûõ (à, â, ä) è âíóòðåííèõ (á, ã, å) ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ëîïàòîê
èç ñïëàâà ÆÑ26-ÂÈ(ÂÍÊ), ïðîøåäøèõ ÃÈÏ, × 500:

 à, á – áåç àëèòèðîâàíèÿ; â, ã – àëèòèðîâàííûé ñëîé íà ëîïàòêàõ âàðèàíòà 2; ä, å – àëèòèðîâàííûé ñëîé íà ëîïàò-
êàõ âàðèàíòà 3
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Ìèêðîñòðóêòóðà îñíîâû ñåðèéíîé (íåàëèòè-
ðîâàííîé) ëîïàòêè, à òàêæå ïîñëå àëèòèðîâà-
íèÿ èäåíòè÷íà. Õàðàêòåð ìèêðîñòðóêòóðû óêà-
çûâàåò íà òî, ÷òî ëîïàòêè ïðîøëè âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûé íàãðåâ.

Â òåðìîîáðàáîòàííûõ ëîïàòêàõ èññëåäîâàííûõ
âàðèàíòîâ äèñïåðñíîñòü γ′-ôàçû â îñÿõ äåíäðè-
òîâ è â ìåæîñíûõ ïðîñòðàíñòâàõ áûëà ïðàêòè-
÷åñêè îäèíàêîâîé.

Ëþìèíåñöåíòíûì êîíòðîëåì ìåòîäîì ËÞÌ1-ÎÂ
íà ëîïàòêàõ áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî àëèòèðîâàíèÿ
(âàðèàíò 1) íàáëþäàëèñü åäèíè÷íûå òî÷å÷íûå
ñâå÷åíèÿ ëþìèíîôîðà, íå ïðåâûøàþùèå òðåáî-
âàíèÿ ÍÒÄ. Íà àëèòèðîâàííûõ ëîïàòêàõ èìåëîñü
ñïëîøíîå ôîíîâîå ñâå÷åíèå, ñîñòîÿùåå èç ìåëü-
÷àéøèõ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ òî÷åê. Âåðîÿòíî
ýòî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèÿìè â àëèòèðîâàííîì ñëîå
ïîñëå ãàçîñòàòèðîâàíèÿ è çàêàëêè.

Ïðè èçó÷åíèè ïîëíîòû óäàëåíèÿ àëèòèðîâàí-
íîãî ñëîÿ ñ ïîâåðõíîñòè ëîïàòîê, ïîëó÷åííûõ ïî
òðåòüåìó âàðèàíòó, óñòàíîâèëè, ÷òî àëèòèðîâàí-
íûé ñëîé óäàëåí íåïîëíîñòüþ. Íà âñåé ïîâåðõíî-
ñòè ëîïàòîê ñîõðàíèëàñü ÷àñòü âíóòðåííåé çîíû
àëèòèðîâàííîãî ñëîÿ òîëùèíîé 0,01¾ 0,02 ìì
(ëîïàòêè ñ òîëùèíîé îñòàòî÷íîãî ñëîÿ ≤ 0,02 ìì
óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì ÍÒÄ).

 Ëîïàòêè èç ñïëàâà ÆÑ26-ÂÈ (ÂÍÊ), ïîëó-
÷åííûå ïî âàðèàíòàì 2 è 3, ïðîøëè ñåðèéíîå
ãàçîâîå àëèòèðîâàííîå è ËÞÌ-êîíòðîëü.

Âèçóàëüíûì îñìîòðîì ëîïàòîê ïîñëå ÃÀ íà
ïîâåðõíîñòè ïåðà äåôåêòû íå îáíàðóæèëè. Ïî-
âåðõíîñòü äàííûõ ëîïàòîê áûëà ÷èñòîé, ãëàä-
êîé, áåç íàðóøåíèÿ ïîêðûòèÿ. ËÞÌ-êîíòðîëåì
íà ïîâåðõíîñòè ïåðà ëîïàòîê ñâå÷åíèÿ íå îáíà-
ðóæåíû. Ðàíåå íàáëþäàâøååñÿ ôîíîâîå ñâå÷åíèå
ïîñëå îïåðàöèè «çàêàëêà» îòñóòñòâîâàëî. Â òî æå
âðåìÿ íà ëîïàòêàõ â çîíå ðàäèóñà ïåðåõîäà îò
ïåðà ê çàìêó è íà ïðîòî÷íîé ïîâåðõíîñòè çàìêà
íàáëþäàëèñü ìíîãî÷èñëåííûå ñëàáîñâåòÿùèåñÿ
òî÷êè, âûçâàííûå, ïðåäïîëîæèòåëüíî, íàëè÷è-
åì íåóäàëåííîãî ïðè ÃÀ øëàìà.

Ìèêðîñòðóêòóðà àëèòèðîâàííûõ ñëîåâ íà ëî-
ïàòêàõ èç ñïëàâà ÆÑ26-ÂÈ(ÂÍÊ) ñîîòâåòñòâóåò
«ýòàëîíàì ìèêðîñòðóêòóð àëèòèðîâàííîãî ñëîÿ
ðàáî÷èõ ëîïàòîê ïîñëå ãàçîâîãî àëèòèðîâàíèÿ».
Íà èññëåäóåìûõ ëîïàòêàõ ãëóáèíà àëèòèðîâàí-
íîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿëà:

1) âàðèàíò 2 – íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè
0,032¾ 0,040 ìì, íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè –
0,020¾ 0,022 ìì;

2) âàðèàíò 3 – íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè
0,036¾ 0,040 ìì íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè –
0,022¾ 0,024 ìì. Ïðè íîðìàõ, ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì
ÍÒÄ – íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè 0,02¾ 0,05 ìì,
íà âíóòðåííåé – 0,01 ¾0,05.

Âûâîäû

1. Ãîðÿ÷åå èçîñòàòè÷åñêîå ïðåññîâàíèå (ÃÈÏ)
ðàáî÷èõ ëîïàòîê èç ñïëàâà ÆÑ26-ÂÈ(ÂÍÊ)

óëó÷øèëî ìèêðîñòðóêòóðó çà ñ÷åò ñóùåñòâåííî-
ãî ñíèæåíèÿ óñàäî÷íîé ìèêðîïîðèñòîñòè.

2. Îïòèìàëüíûé ðåæèì òåðìîîáðàáîòêè ëîïà-
òîê, ïðîøåäøèõ ÃÈÏ, îáåñïå÷èë óëó÷øåíèå
ñòðóêòóðû ñïëàâà è ïîâûøåíèå ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ. Ïðè ýòîì óñòàëîñòíûìè èñïûòàíèÿìè
óñòàíîâëåíî, ÷òî îïûòíûå ëîïàòêè, ïðîøåäøèå
ÃÈÏ, èìåëè óñëîâíûé ïðåäåë âûíîñëèâîñòè íà
áàçå 2⋅107 öèêëîâ 260 ¾340 ÌÏà (íîðìàòèâíûé
óñëîâíûé ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ïðè óðîâíå íà-
ãðóæåíèÿ 240 ÌÏà èññëåäóåìûå ëîïàòêè ïðî-
øëè áàçó èñïûòàíèé 2⋅107 öèêëîâ áåç ðàçðóøå-
íèÿ).

3. Ïðåäâàðèòåëüíîå ãàçîâîå àëèòèðîâàíèå ëî-
ïàòîê, ïðîøåäøèõ ÃÈÏ, èìåëî óäîâëåòâîðè-
òåëüíîå ñîñòîÿíèå (øåëóøåíèå, îòñëîåíèå è
âñïó÷èâàíèå íå îáíàðóæåíî). Îäíàêî âîçäåé-
ñòâèå âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïðèâåëî ê óâåëè÷åí-
íîé øåðîõîâàòîñòè è îáðàçîâàíèþ îêèñëîâ íà
ïîâåðõíîñòè, ÷òî, âåðîÿòíî, ïîñëóæèëî ïðè-
÷èíîé ôîíîâîãî ñâå÷åíèÿ ïðè êîíòðîëå ìåòî-
äîì ËÞÌ1-ÎÂ.

4. Óäàëåíèå, ïðåäâàðèòåëüíî íàíåñåííîãî àëè-
òèðîâàííîãî ñëîÿ ñ ïîâåðõíîñòè ãàçîñòàòèðîâàí-
íîé ëîïàòêè (âàðèàíò 3), òðàâëåíèåì â ðàñòâîðå
õëîðíîãî æåëåçà è ñîëÿíîé êèñëîòû â òå÷åíèå
24÷ îáåñïå÷èëè ñúåì àëèòèðîâàííîãî ñëîÿ ñ
0,075¾ 0,080 ìì äî ∼ 0,02 ìì íà íàðóæíûõ ïî-
âåðõíîñòÿõ è ñ 0,02 ìì äî 0,01 ìì íà âíóòðåí-
íèõ.

5. Ñòðóêòóðà àëèòèðîâàííîãî ñëîÿ ïîñëå ãàçî-
âîãî àëèòèðîâàíèÿ ïî ñåðèéíîìó òåõíîëîãè÷åñ-
êîìó ïðîöåññó íà ëîïàòêàõ âàðèàíòîâ 2 è 3 óäîâ-
ëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ÍÒÄ.
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Ãàðÿ÷å ³çîñòàòè÷íå ïðåñóâàííÿ çàáåçïå÷èëî ñóòòºâå çíèæåííÿ óñàäêîâî¿ ì³êðîïîðèñ-
òîñò³ ìîíîêðèñòàë³÷íèõ òóðá³ííèõ îõîëîäæóâàëüíèõ ëîïàòîê ³ç ñïëàâó ÆÑ26-Â , ùî
ïîêðàùèëî îäíîð³äí³ñòü ¿õ ì³êðîñòðóêòóðè òà ï³äâèùèëî ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³.
Äëÿ òàêèõ ëîïàòîê âèçíà÷åí³ îïòèìàëüíèé ðåæèì òåðìîîáðîáêè òà ðàö³îíàëüíà ñõåìà
ïîâåðõíåâîãî ãàçîâîãî àë³òèðóâàííÿ. ßê³ñí³ ïîêàçíèêè îäåðæàíèõ ëîïàòîê âïåâíåíî çàäî-
âîëüíÿþòü âèìîãàì ä³þ÷èõ íîðìàòèâ³â äî â³äïîâ³äàëüíèõ äåòàëåé ÃÒÄ.

Ãàðÿ÷å ³çîñòàòè÷íå ïðåñóâàííÿ, ìîíîêðèñòàë³÷í³ ëîïàòêè, í³êåëåâèé ñïëàâ, ãàçîâå àë³-
òèðóâàííÿ

Hot isostatic pressing has provided substantial reduction of contraction microporosity of the
cooled monocrystal turbine blades made of ÆÑ26-ÂÈ alloy. It has improved homogeneity of
their microstructure and increased their physical-mechanical properties. Optimum heat treatment
mode and rational scheme of surface gas aluminizing has been determined for such blades.
Quality characteristics of the produced blades fully meet requirements of the current norms
concerning critical parts of GTE.

Hot isostatic pressing, monocrystal blades, nickel alloy, gas aluminizing
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INFLUENCE OF HOT ISOSTATIC PRESSING ON THE STRUCTURE AND
PROPERTIES OF MONOCRYSTAL BLADES OF ЖС26-ВИ ALLOY




