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Введение 
 

Наиболее напряженным и ответственным 
узлом газовых турбин является лопаточный 
аппарат. Наличие материалов, обладающих 

комплексом необходимых свойств, в значи-
тельной мере определяет уровень развития 
газотурбостроения. 
 

В настоящее время эксплуатация газовых тур-

бин с рабочей температурой газа 650–850 °С 

предъявляет повышенные требования к ло-
паткам турбин. Для направляющих лопаток 

стационарных газовых турбин используются 

высоколегированные никелевые сплавы. 

Формирование структуры отливок реагирует 

на небольшие отклонения от технологиче-

ского процесса, поэтому в промышленных 

жаропрочных сплавах возможен широкий 

спектр структур. 

 

В процессе работы лопатки подвергаются воз-

действию динамических нагрузок, поэтому к 

материалу лопаток предъявляются требования 

не только достаточной прочности, но и доста-

точной пластичности и ударной вязкости. 
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Анализ публикаций 

 

Наиболее широко в настоящее время исполь-

зуются для лопаток турбин никелевые спла-

вы, представляющие собой матрицу с ГЦК 

решеткой, карбиды и интерметаллидную  

γ′-фазу. Сплавы упрочняются, главным обра-

зом, Al, Ti, которые, взаимодействуя с Ni, 

образуют γ′-фазу с ГЦК решеткой. Упрочне-

ние также достигается за счет легирования 

матрицы элементами, образующими твердые 

растворы, причем наибольший эффект ока-

зывают Mo, W и Cr. Такие элементы как Cr, 

Mo образуют карбиды, упрочняющие грани-

цы зерен [1]. 

 

Выделение соединений типа А3В (γ′-фазы) с 

ГЦК решеткой в аустенитных жаропрочных 

сплавах представляет собой одно из наибо-

лее благоприятных явлений. По химическо-

му составу она приближается к соединению 

Ni3(Ti, Al). Следует отметить, что такие со-

единения образуются только в матрице с вы-

соким содержанием Ni. 
 

Совместимость ГЦК матрицы, имеющей ау-

стенитную структуру, и интерметаллидной 

γ′-фазы создает предпосылки для гомогенно-

го зарождения выделений с низкой поверх-

ностной энергией, стабильных в течение 

длительного времени [1]. 
 

Фаза γ′ – уникальная интерметаллидная фаза. 

При взаимодействии с дислокациями она 

вносит существенный вклад в упрочнение. 

Кроме того, наследственная пластичность  

γ′-фазы препятствует сильному охрупчива-

нию, в отличие от упрочнения фазами, обла-

дающими более высокой твердостью, напри-

мер, карбидами. Также ее действие прямо 

противоположно сильному охрупчиванию 

при образовании хрупкой σ-фазы [2]. 
 

Цель работы 
 

Исходя из геометрии полых лопаток, можно 

сказать, что исследование микроструктуры в 

участках входной и выходной кромки позво-

ляет получить информацию о качестве ме-

талла и дать ориентировочное заключение о 

комплексе свойств. 

Задачей настоящей работы было исследова-

ние структуры жаропрочных сплавов, уста-

новление ее взаимосвязи с комплексом меха-

нических свойств, разработка требований к 

структуре жаропрочных сплавов с целью 

обеспечения высокой надежности и долго-

вечности лопаток газовых турбин. 

 

Материал и методика исследования 
 

Материалом исследования были лопатки, вы-

полненные из никелевого сплава ЭИ-539 

литьем по выплавляемым моделям. Химиче-

ский состав сплава приведен в табл. 1. Термо-

обработка лопаток состояла в нагреве до тем-

пературы 1180 °С, выдержке 4 часа, охлажде-

нии с печью до 900 °С с последующим охлаж-

дением на воздухе. После этого следовало 

старение при 850 °С с выдержкой в течение 

24 часов и охлаждением на воздухе. 

 

Проводились испытания механических 

свойств. Микроструктура сплава изучалась  с 

помощью оптического и электронного мик-

роскопов, травление шлифов проводилось 

реактивом следующего состава: HCl – 50 мл; 

FeCl3. – 4 г;  CuCl2 – 3,5 г, спирт – 50 мл. 

 

Для получения данных о процентном содер-

жании структурных составляющих был ис-

пользован метод количественной металло-

графии.  

 

Результаты исследования и их обсуждение 

 

Как следует из микроструктурных исследо-

ваний, структура никелевого сплава состоит 

из матрицы (γ – твердый раствор), первичных 

карбидов типа МС, вторичных карбидов типа 

М6С, М23С6, γ′-фазы.  

 

На основе электронно-микроскопических 

исследований были выявлены размеры и 

конфигурация γ′-фазы двух типов: первич-

ная, образующаяся в процессе охлаждения от 

1180 °С (размер частиц 0,5–0,9 мкм), и вто-

ричная, выделяющаяся в процессе старения 

при 850 °С (размер 0,05–0,1 мкм). 

 

Таблица 1 Химический состав никелевого сплава ЭИ-539 
 

Содержание элементов, % 

Ni C Si Mn Fe Ti Al Cr Mo Nb W S P 

основа 0,11 0,15 0,12 0,26 2,23 3,60 16,0 2,78 1,70 3,66 0,008 0,016 
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Было выявлено, что частицы первичной γ′-фа-

зы имеют сферическую, игольчатую и куби-

ческую форму, а частицы вторичной γ′-фазы 

– сферическую и игольчатую. 

 

На основе сопоставления размеров γ′-фазы со 

значениями пластичности и ударной вязко-

сти построены гистограммы (рис. 1, 2).  
 

 
Рис. 1. Гистограммы распределения γ′-фазы в 

металле с пластичностью δ = 6,5 % и 

ударной вязкостью 22 Дж/см
2 

 
Рис. 2. Гистограммы распределения γ′-фазы в 

металле с пластичностью δ = 4 % и 

ударной вязкостью 3,5 Дж/см
2 

 

Таким образом, измельчение частиц γ′-фазы 

приводит к повышению пластичности удар-
ной вязкости. 
 

Другим структурным  фактором, влияющим 

на свойства сплава, является состояние гра-
ниц зерен и субзерен. 
 

Как известно, в жаропрочных сплавах границы 
зерен являются местом начала разрушения, 
поэтому им уделяется большое внимание. 
 

Границы зерен служат физическим препятст-

вием для распространения скольжения в объе-
ме металла, поэтому очень важно, чтобы эста-
фетная передача скольжения дислокациями 
могла быть реализована. В этой связи граница 
зерен хотя бы частично должна быть прони-

цаема для дислокаций, т.е. выделения по гра-
ницам зерен не должны быть сплошными. 
 

Поэтому характеру расположения выделений 

(в первую очередь карбидов) уделяется 
большее внимание. Было установлено, что 
сплошные выделения карбидов по границам 
зерен отрицательно сказываются на уровне 

механических свойств и прежде всего на удар-
ной вязкости, приводят к ее снижению на 25 %. 
 

Ниже приведен характер расположения кар-
бидов в структуре, которую можно считать 

недопустимой (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Характер расположения карбидов, спо-
собствующих существенному снижению 

механических свойств; ×200 
 

Следует считать, что выделения карбидов 
должны носить прерывистый характер. Сле-
дующим браковочным признаком по микро-

структуре является полосчатость в располо-
жении карбидов, которая отрицательно 
сказывается на свойствах, приводя к сущест-
венной анизотропии свойств. 
 

На свойства влияет также однородность 
структуры, которая для никелевого сплава 

ЭИ-539 определяется плотностью γ′-фазы. С 

этой точки зрения структура, представляю-

щая собой соседствующие друг с другом 
зерна с резко отличающейся плотностью  

γ′-фазы, является нежелательной, поскольку 

в этом случае создается предпосылка для 
возникновения микрогальванических пар, 
понижающих коррозионную и эрозийную 

стойкость сплава [1] (рис. 4). 

 

Комплекс механических свойств, а именно, в 

первую очередь, пластичность и ударная вяз-

кость, а также показатели прочности сущест-

венно зависят от разнозернистости. В совре-

менных литых сплавах контроль размера 

зерна очень важен: следует сохранить равно-

весие между излишне мелкими зернами,  

вызывающими уменьшение сопротивления 
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ползучести и длительной прочности, и круп-

ными зернами, влияющими на σв и σ0,2. 
 

   
 

Рис. 4. Электромикроскопические фотогра-

фии структуры сплава с резко разли-

чающейся плотностью γ′-фазы ×10000 
 

Проведенные исследования показали влияние 

разнозернистости на ударную вязкость. Коэф-

фициент разнозернистости определяли как от-

ношение максимального диаметра зерна (Dmax) 

к среднему размеру зерна (Dср) (рис. 5). 

 
 

Рис. 5. Взаимосвязь между ударной вязкостью 

и разнозернистостью. Обозначения: - - -  – 

согласно техническим условиям 

 

Из сопоставлений коэффициента разнозер-

нистости и значений ударной вязкости сле-

дует, что коэффициент разнозернистости не 

должен превышать 3. 

 

Выводы 
 

1. Установлена взаимосвязь между механи-

ческими свойствами и структурным состоя-

нием жаропрочного сплава. Наиболее чувст-

вительными к структуре являются ударная 

вязкость и пластичность. 

 

2. Ударная вязкость и пластичность зависят 

от размеров интерметаллидной γ′-фазы.  

Измельчение выделений γ′-фазы приводит к 

повышению пластичности и ударной вязко-

сти. Более высокие значения пластичности и 

ударной вязкости соответствуют наличию в 

структуре, главным образом, вторичной  

γ′-фазы. 

 

3. Браковочным признаком по микрострук-

туре являются сплошные выделения карби-

дов по границам зерен и полосчатость в рас-

положении карбидов. 

 

4. Наличие в структуре соседствующих друг 

с другом участков с разной плоскостью  

γ′-фазы является нежелательным явлением, 

поскольку создается предпосылка для воз-

никновения микрогальванических пар, по-

нижающих коррозионную и эрозионную 

стойкость. 

 

5. Следует сохранить равновесие между из-

лишне мелкими зернами, вызывающими 

уменьшение сопротивления ползучести и 

длительной прочности, и крупными зернами, 

снижающими σв, σ0,2, показатели пластично-

сти и ударной вязкости. Коэффициент разно-

зернистости не должен превышать 3. 
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