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Ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ ìàòåðèàëà ìîãóò áûòü ôàêòîðàìè, óõóäøàþùèìè åãî ðàáîòî-

ñïîñîáíîñòü è ñïîñîáñòâóþùèìè ðàçðóøåíèþ, íî âìåñòå ñ òåì ìîãóò ñëóæèòü è äèàãíîñ-

òè÷åñêèìè ïðèçíàêàìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ óñëîâèé ýòîãî ðàçðóøåíèÿ

(ïîâðåæäåíèÿ). Îíè òàêæå çà÷àñòóþ îïðåäåëÿþò ðåñóðñ èçäåëèÿ, íà êîòîðûé âëèÿþò

ïðîöåññû ïîëçó÷åñòè, óñòàëîñòè è òåðìîóñòàëîñòè ìàòåðèàëà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-

òû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ëîïàòîê àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòå-

ëåé (ÃÒÄ) è åå èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ÃÒÄ. Îïðåäåëÿëè ñòðóêòóðíîå ñî-

ñòîÿíèå ìàòåðèàëà ëîïàòîê èç æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ (ÆÍÑ) ñ ðàâíîîñíîé

(ñïëàâû ÆÑ6Ó, ÂÆË12Ó), íàïðàâëåííîé è ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé (ñïëàâû ÆÑ26,

ÆÑ32) êðèñòàëëèçàöèåé. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ ìîðôîëîãèè óïðî÷íÿþ-

ùåé ã�-ôàçû è êàðáèäíûõ ïðåâðàùåíèé â ìàòåðèàëå ëîïàòîê, ïðîèñõîäÿùèå â ïðîöåññå

íàðàáîòêè ÃÒÄ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëÿëè ñ äàííûìè èññëåäîâàíèÿ îáðàç-

öîâ, èñïûòàííûõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, íà êîòîðûõ ìîäåëèðîâàëè äåéñòâóþùèå

ôàêòîðû òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Ïðèâåäåíû ìèêðîñòðóêòóðíûå êðèòåðèè

äëÿ áîëåå äîñòîâåðíîé îöåíêè òåðìîìåõàíè÷åñêèõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèîííîé ïîâðåæ-

äàåìîñòè ìàòåðèàëà òóðáèííûõ ëîïàòîê àâèàöèîííûõ ÃÒÄ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêñïëóàòàöèîííàÿ ïîâðåæäàåìîñòü ìàòåðèàëà ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóð-

áèí; ìèêðîñòðóêòóðíûå êðèòåðèè îïðåäåëåíèÿ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ óñëîâèé ìàòåðèàëà

ëîïàòîê; ìîðôîëîãèÿ ã�-ôàçû; êàðáèäíûå ïðåâðàùåíèÿ.
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The necessity of studying the structure of the blade material and corresponding in-service structural

changes is attributed, on the one hand, to the fact that the structural changes may impair the perfor-

mance of the material thus promoting the blade fracture. On the other hand, the structural changes

can serve as diagnostic signs in determination of thermo-mechanical conditions of the blade destruc-

tion. Moreover, the structural changes in the blade material often determine the service life of the

blades: aside of creep mechanism, in-service depletion of the blade lifetime in high temperature gas

turbine engines of maneuvering aircrafts is attributed to complex thermo-mechanical loading of the

blades which, in turn activates the mechanisms of fatigue and thermo-mechanical fatigue. Monitoring

of the structural state of the blade material with equiaxed crystallization (ZhS6U, VZhL12U), directed

and monocrystallization (ZhS26, ZhS32) and studying the features of structural changes attributed to

the operational vulnerability of the turbine blade material are the main goals of the study. The features

of changes in the morphology of the strengthening ã�-phase and carbide transformation in the blade
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material that occur in-service are considered. The results of monitoring the structural state of the

blade material are compared with the results of testing the same samples under laboratory conditions

simulating thermo-mechanical loading. Microstructural criteria are recommended for more accurate

evaluation of thermo-mechanical conditions of operating vulnerability of the turbine blades of

high-temperature aircraft engines.

Keywords: in-service vulnerability of the material of turbine rotor blades; microstructural criteria

for thermo-mechanical conditions of operating vulnerability; ã�-phase morphology; carbide transfor-

mation.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èí ðàçðóøåíèé ëîïàòîê

àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ)

íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà

ëîïàòîê è åå èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòà-

öèè, ïîñêîëüêó, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñòðóêòóðíûå

èçìåíåíèÿ ìîãóò áûòü ôàêòîðàìè, óõóäøàþùè-

ìè ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà è ñïîñîáñòâó-

þùèìè åãî ðàçðóøåíèþ, à ñ äðóãîé — ñëóæèòü

äèàãíîñòè÷åñêèìè ïðèçíàêàìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ

òåðìîìåõàíè÷åñêèõ óñëîâèé òàêîãî ðàçðóøåíèÿ

(ïîâðåæäåíèÿ). Îíè îïðåäåëÿþò òàêæå ðåñóðñ

èçäåëèÿ.

Ïðèâåäåííûå â ëèòåðàòóðå ðåçóëüòàòû èñ-

ñëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà òóðáèííûõ

ëîïàòîê â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïîêàçûâàþò,

÷òî îáúåìíàÿ äîëÿ è äèàìåòð äèñïåðñíûõ ÷àñòèö

ã�-ôàçû ðàñòóò íåçíà÷èòåëüíî. Ôîðìà ÷àñòèö è

âåëè÷èíà ðàçáðîñà êîíöåíòðàöèè ã�-ôàçû ìåíÿ-

þòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ïðè ýòîì ýêâèâàëåíòíûé

äèàìåòð ÷àñòèö ã�-ôàçû ìîæíî èñïîëüçîâàòü â

êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïðè îöåíêå ïîñòýêñïëóàòàöè-

îííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà [1].

Ìîðôîëîãèÿ ã�-ôàçû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè

ìåíÿåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì òàê íàçûâàåìîé ðàôò-

ñòðóêòóðû, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ïîâðåæäàåìîñòè

ìàòåðèàëà ïîä äåéñòâèåì ìåõàíèçìà ïîëçó÷åñòè

[2, 3]. Â æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâàõ (ÆÍÑ)

ïðè ïîëçó÷åñòè ïðîèñõîäèò âûòÿãèâàíèå (óäëè-

íåíèå) ÷àñòèö ã�-ôàçû â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäè-

êóëÿðíîì äåéñòâóþùèì ðàñòÿãèâàþùèì ñòàòè-

÷åñêèì íàïðÿæåíèÿì [4, 5].

Íà îñíîâàíèè êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè èçìåíå-

íèÿ ìîðôîëîãèè ã�-ôàçû ñî ñòåïåíüþ ïîâðåæäàå-

ìîñòè ìàòåðèàëà è èñ÷åðïàíèåì ðåñóðñà èçäåëèÿ

ïîä äåéñòâèåì ìåõàíèçìà ïîëçó÷åñòè äèàãíîñòè-

êó ïîâðåæäåííîñòè ëîïàòîê òóðáèí ÃÒÄ îñóùå-

ñòâëÿþò ïóòåì êîíòðîëÿ ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðè-

ñòèê ìàòåðèàëà.

Òàêîé ïîäõîä ñïðàâåäëèâ â ñëó÷àå àâèàöè-

îííûõ äâèãàòåëåé, ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ ïðå-

èìóùåñòâåííî íà êðåéñåðñêèõ ðåæèìàõ ðàáîòû,

ïðè êîòîðûõ ïîâðåæäàåìîñòü ìàòåðèàëà òóðáèí-

íûõ ëîïàòîê îáóñëîâëåíà äëèòåëüíûì ñòàòè÷å-

ñêèì íàãðóæåíèåì è, êàê ñëåäñòâèå, ïîëçó÷åñòüþ.

Îäíàêî èñ÷åðïàíèå ðåñóðñà ëîïàòîê â ïðîöåññå

ýêñïëóàòàöèè îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ïîëçó-

÷åñòüþ, íî è ìåõàíèçìàìè óñòàëîñòè è òåðìîóñ-

òàëîñòè ìàòåðèàëà, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â óñëî-

âèÿõ ñëîæíîãî òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå èçìåíåíèÿ

ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà òóðáèííûõ

ëîïàòîê àâèàöèîííûõ ÃÒÄ èç ÆÍÑ ñ ðàâíîîñíîé

(ñïëàâû ÆÑ6Ó, ÂÆË12Ó), íàïðàâëåííîé è ìîíî-

êðèñòàëëè÷åñêîé (ñïëàâû ÆÑ26, ÆÑ32) êðèñòàë-

ëèçàöèåé â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà ëîïàòîê (ñ ðàçëè÷íîé

íàðàáîòêîé) èññëåäîâàëè ñ ïðèìåíåíèåì îïòè-

÷åñêîãî ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî è ýëåêòðîííî-ìèê-

ðîñêîïè÷åñêîãî àíàëèçîâ. Â íåîáõîäèìûõ ñëó-

÷àÿõ îáðàçöû â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ èñïû-

òûâàëè íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü, óñòàëîñòü è

òåðìîóñòàëîñòü.

Â ìàòåðèàëå èññëåäóåìûõ ìîäèôèêàöèé

ëîïàòîê ïðè íàðàáîòêàõ äâèãàòåëÿ â ñòàíäàðò-

íûõ óñëîâèÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ

ìîðôîëîãèè ã�-ôàçû ôèêñèðîâàëè â íàèáîëåå íà-

ãðåâàåìîé çîíå ïåðà âáëèçè âõîäíîé êðîìêè

(ðèñ. 1), ãäå ðàáî÷èå òåìïåðàòóðû ìàòåðèàëà (íà

ìàêñèìàëüíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ÃÒÄ) ñîñòàâëÿëè

áîëåå 900 °C. Â áîëåå õîëîäíûõ ñå÷åíèÿõ ïåðà

ðàôòèðîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû ìàòåðèàëà íå

íàáëþäàëîñü.

Äëÿ ëîïàòîê òóðáèí àâèàöèîííûõ ÃÒÄ òåì-

ïåðàòóðû íà÷àëà ðàñòâîðåíèÿ óïðî÷íÿþùåé
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Ðèñ. 1. Ñîñòîÿíèå óïðî÷íÿþùåé ã�-ôàçû â ìàòåðèàëå

íàèáîëåå íàãðåâàåìîé çîíû ïåðà òóðáèííîé ëîïàòêè èç

ñïëàâà ÆÑ32 (íàðàáîòêà â ýêñïëóàòàöèè 890 ÷)



ã�-ôàçû íàõîäÿòñÿ íèæå ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû

ìàòåðèàëà â íàèáîëåå íàãðåâàåìîé çîíå. Ïðè

ýòîì àêòèâèçèðóþòñÿ ðàñòâîðíî-îñàäèòåëüíûå

ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê èçìåíåíèþ ìîðôîëîãèè

ã�-ôàçû.

Àíàëèçèðîâàëè ñîñòîÿíèå ã�-ôàçû, îáóñëîâ-

ëåííîå äåéñòâèåì òîëüêî ìåõàíèçìà ïîëçó÷åñòè,

äëÿ ÷åãî èñïîëüçîâàëè îáðàçöû ñ ïîëèêðèñòàëëè-

÷åñêîé ðàâíîîñíîé, íàïðàâëåííîé è ìîíîêðè-

ñòàëëè÷åñêîé êðèñòàëëèçàöèåé, èñïûòàííûå íà

äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü.

Íà ðèñ. 2 äëÿ îáðàçöà èç ñïëàâà ÆÑ6Ó ïðåä-

ñòàâëåíû: çàâèñèìîñòè Ëàðñåíà – Ìèëëåðà ïðè

ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ èñïûòàíèÿ (à); ñòàäèè

ïîëçó÷åñòè (á) [6, 7] — AB — ñòàäèÿ (I) íåóñòàíî-

âèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè; BC — ñòàäèÿ (II) óñòàíî-

âèâøåéñÿ (èäóùåé ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ) ïîë-

çó÷åñòè; CD — ñòàäèÿ (III) óñêîðåííîé ïîëçó÷å-

ñòè (E0 — äåôîðìàöèÿ â ìîìåíò ïðèëîæåíèÿ íà-

ãðóçêè; òî÷êà D — ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ); ñîñòîÿ-

íèå óïðî÷íÿþùåé ã�-ôàçû (â, ã). Âèäíî, ÷òî ïðè

äëèòåëüíîì äåéñòâèè ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæå-

íèé ïðè òåìïåðàòóðàõ, áîëüøèõ 900 °C, ìîðôîëî-

ãèÿ èñõîäíûõ êóáîèäíûõ ÷àñòèö óïðî÷íÿþùåé

ã�-ôàçû çàìåòíî ìåíÿåòñÿ ñ âûòÿãèâàíèåì (óäëè-

íåíèåì) èõ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì

ïðèëîæåííîìó ðàñòÿãèâàþùåìó íàïðÿæåíèþ.

Ïðè÷åì ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ

(ñ 975 äî 1050 °C) ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó

îãðóáëåíèþ ñòðóêòóðû ñïëàâà: øèðèíà ïëàñòèí

ã�-ôàçû óâåëè÷èâàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç, ñóùå-

ñòâåííî ðàñòóò òàêæå ðàçìåðû ÷àñòèö è ðàññòîÿ-

íèå ìåæäó íèìè. Ýòî ñëåäñòâèå èçâåñòíîãî ÿâ-

ëåíèÿ ðàçìåðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ñòðóêòóðû ïðè

ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðå çà ñ÷åò êîàãóëÿ-

öèè è êîàëåñöåíöèè ÷àñòèö ã�-ôàçû âñëåäñòâèå

ðàñòâîðíî-îñàäèòåëüíûõ ïðîöåññîâ è ïåðåíîñà

âåùåñòâà ÷åðåç ìàòðè÷íûé ðàñòâîð, âûçûâàåìî-

ãî ðàçíîñòüþ ñâîáîäíûõ ýíåðãèé ìåëêèõ è áîëåå

êðóïíûõ ÷àñòèö.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè Ëàðñåíà – Ìèëëåðà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ èñïûòàíèÿ (à), ñòàäèè ïîëçó÷åñòè (á) è ñîñòîÿ-

íèå óïðî÷íÿþùåé ã�-ôàçû (íà ñòàäèè II) ìàòåðèàëà ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÆÑ6Ó, èñïûòàííûõ íà äëèòåëü-

íóþ ïðî÷íîñòü ïðè 975 °C, 230 ÌÏà (â) è 1050 °C, 140 ÌÏà (ã) (âðåìÿ èñïûòàíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëî ïðèìåðíî ñðåäíåé

÷àñòè ó÷àñòêà óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè, ñòðåëêàìè ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå äåéñòâèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ ñòàòè÷åñêèõ

íàïðÿæåíèé)



Ïðè èçîõðîííîì èñïûòàíèè îáðàçöîâ (ñïëàâ

ÆÑ6Ó) íà ïîëçó÷åñòü ïîâûøåíèå òåìïåðàòó-

ðû ïðèâîäèëî ê ðîñòó êîýôôèöèåíòà ðàç-

ìåðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ Kóï ïðèìåðíî â äâà ðàçà.

Êîýôôèöèåíò

Kóï = A(lh)/ë,

ãäå l, h — äëèíà è øèðèíà ïëàñòèí ã�-ôàçû, ìêì;

ë — ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè, ìêì; A — êî-

ýôôèöèåíò ðàçíîäèñïåðñíîñòè ïëàñòèí ã�-ôàçû,

ìêì–1. Â äàëüíåéøåì çíà÷åíèå Kóï èñïîëüçîâàëè

ïðè èññëåäîâàíèè ðàçðóøåííûõ ëîïàòîê äëÿ

îöåíêè òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè.

Ïðè èññëåäîâàíèè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îá-

ðàçöîâ óñòàíîâèëè, ÷òî âûòÿãèâàíèå ÷àñòèö ã�-

ôàçû â ìàòåðèàëå ðàáî÷åé ÷àñòè ëîïàòîê ïîä

äåéñòâèåì äëèòåëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæå-

íèé ïðîèñõîäèëî âäîëü íàïðàâëåíèé �100	 è

�110	 ìîíîêðèñòàëëà. Ïðè ðàñòÿæåíèè âäîëü íà-

ïðàâëåíèÿ �111	 ïðè òåõ æå òåðìîìåõàíè÷åñêèõ

óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ íàáëþäàëè íåçíà÷èòåëü-

íóþ ðàâíîîñíóþ êîàãóëÿöèþ ÷àñòèö ã�-ôàçû.

Ïðè èñïûòàíèè íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü

ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà âûÿâèëè, ÷òî

ïðåîáëàäàþùåå íàïðàâëåíèå âûòÿãèâàíèÿ (óäëè-

íåíèÿ) ÷àñòèö ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðèëîæåííîìó

ðàñòÿãèâàþùåìó íàïðÿæåíèþ, íî ñ íåêîòîðûì

îòêëîíåíèåì â ðàçíûõ çåðíàõ.

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç îáðàç-

öîâ, ïîäâåðãíóòûõ ïðè òåõ æå òåìïåðàòóðàõ

àêòèâíîìó ðàñòÿæåíèþ äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàê-

òåðèñòèê êðàòêîâðåìåííîé ïðî÷íîñòè, ïîêàçàë,

÷òî óäëèíåíèÿ ÷àñòèö ã�-ôàçû íå ïðîèñõîäèò.

Ïîñëå óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ ïðè

òåìïåðàòóðàõ 900 – 1000 °C íà èçãèá ñ âðàùåíè-

åì ïðè äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè ïåðåìåííûõ íà-

ïðÿæåíèé (140 – 260 ÌÏà) ðàôòèðîâàíèå ÷àñòèö

óïðî÷íÿþùåé ã�-ôàçû òàêæå âûÿâëåíî íå áûëî.

Òàêèì îáðàçîì, îòìå÷åííóþ îñîáåííîñòü ïî-

âåäåíèÿ ã�-ôàçû (ðàôòèðîâàíèå â íàïðàâëåíèè,

ïåðïåíäèêóëÿðíîì äåéñòâóþùåìó ñòàòè÷åñêîìó

ðàñòÿæåíèþ) ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ïðèçíàê

äëÿ èäåíòèôèêàöèè äåéñòâèÿ â ìàòåðèàëå ëîïà-

òîê ìåõàíèçìà ïîëçó÷åñòè íà ñòàäèè II.

Èíà÷å ãîâîðÿ, íà ñòàäèè I ïðè òåìïåðàòóðàõ

íå âûøå 975 °C èçìåíåíèÿ ìîðôîëîãèè óïðî÷-

íÿþùåé ã�-ôàçû íåçíà÷èòåëüíû (êàê ïðàâèëî,

íàáëþäàåòñÿ ëèøü âûñòðàèâàíèå ÷àñòèö ã�-ôàçû

â îïðåäåëåííûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâ-

ëåíèÿõ). Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ çà

ñ÷åò àêòèâèçàöèè ðàñòâîðíî-îñàäèòåëüíûõ ïðî-

öåññîâ ÷àñòèöû ã�-ôàçû óæå íà íà÷àëüíîé ñòàäèè

íàãðóæåíèÿ ïðèîáðåòàþò ñîîòâåòñòâóþùèé êàæ-

äîìó òåìïåðàòóðíîìó ðåæèìó êîàãóëÿöèîí-

íûé ðàçìåð, à âûòÿãèâàíèå (óäëèíåíèå) êóáîè-

äîâ ñ îáðàçîâàíèåì ÿâíî âûðàæåííîé ðàôò-

ñòðóêòóðû ïðîèñõîäèò íà ñòàäèè óñòàíîâèâøåé-

ñÿ ïîëçó÷åñòè.

Ìîðôîëîãè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ ÷àñòèö äèñ-

ïåðñíîé óïðî÷íÿþùåé ã�-ôàçû (êóáè÷åñêîé ôîð-

ìû â ðàôò-ñòðóêòóðó) òèïè÷íû äëÿ ñòàäèè II

ïîëçó÷åñòè è õàðàêòåðèçóþò ýêñïëóàòàöèîííóþ

ïîâðåæäàåìîñòü, ìîíîòîííî ðàçâèâàþùóþñÿ íà

ýòîé ñòàäèè [4, 5].

Èçìåðåíèå ìèêðîòâåðäîñòè îáðàçöîâ (ìîíî-

êðèñòàëëîâ ñ íàïðàâëåííîé è ðàâíîîñíîé êðè-

ñòàëëèçàöèåé), èñïûòàííûõ íà äëèòåëüíóþ

ïðî÷íîñòü ïðè òåìïåðàòóðàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ

òåìïåðàòóðíûì ðåæèìàì ðàáîòû ìàòåðèàëà ëî-

ïàòîê â íàèáîëåå íàãðåâàåìîé çîíå, ïîêàçàëî,

÷òî íà ñòàäèè óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè íàðÿ-

äó ñ îòìå÷åííûìè èçìåíåíèÿìè ìîðôîëîãèè ã�-

ôàçû ïðîèñõîäèò çàìåòíîå (ïî ñðàâíåíèþ ñ èñ-

õîäíûìè çíà÷åíèÿìè 4400 – 4800 ÌÏà) ìîíîòîí-

íîå ïîíèæåíèå ìèêðîòâåðäîñòè (äî 3900 â íà÷àëå

ñòàäèè è 3000 ÌÏà — â êîíöå).

Ñòàäèÿ III ïîëçó÷åñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ åùå

áîëüøèì èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû, ñâÿçàííûì ñ

ðàôòèðîâàíèåì ã�-ôàçû (ïëîòîîáðàçíûå ïëàñòè-

íû ã�-ôàçû ïðåòåðïåâàþò ìíîãî÷èñëåííûå èç-

ãèáû). Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî àêòèâèçèðóþòñÿ

ïðîöåññû ñêîëüæåíèÿ è ñäâèãîîáðàçîâàíèÿ, ïðè-

ñóùèå ñîñòîÿíèþ ïðåäðàçðóøåíèÿ. Íà ñòàäèè

óñêîðåííîé ïîëçó÷åñòè âûÿâèëè ñíèæåíèå ìèê-

ðîòâåðäîñòè äî 2200 ÌÏà.

Ïðè ðàçâèòèè ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè ìîæíî

îòìåòèòü åùå îäíó îñîáåííîñòü ñòðóêòóðû — ïî-

ëèãîíèçàöèþ ìàòåðèàëà, ñîïðîâîæäàþùóþñÿ

óâåëè÷åíèåì ðàçîðèåíòèðîâêè ñóáçåðåí (ðèñ. 3).

Êðîìå óäëèíåíèÿ ÷àñòèö ã�-ôàçû â ïîïåðå÷-

íîì ïî îòíîøåíèþ ê îñè ëîïàòêè íàïðàâëåíèè

(ïåðïåíäèêóëÿðíî äåéñòâóþùèì ðàñòÿãèâà-
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Ðèñ. 3. Ïîëèãîíèçàöèÿ ìàòåðèàëà â íàèáîëåå íàãðåâàå-

ìîé çîíå ïåðà ðàáî÷åé ëîïàòêè èç ñïëàâà ÆÑ6Ó (äâèãà-

òåëü â ïîñëåäíåì ïîëåòå ðàáîòàë ïðè òåìïåðàòóðàõ, ïðå-

âûøàþùèõ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå), ×1000



þùèì íàïðÿæåíèÿì) â ìàòåðèàëå îáðàçöîâ çà-

ôèêñèðîâàëè âûòÿãèâàíèå ÷àñòèö è âäîëü îñè.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ìèêðîñòðóêòóðà â çîíå

ðàñïîëîæåíèÿ òðåùèí íà âõîäíîé êðîìêå îõëàæ-

äàåìîé ðàáî÷åé ëîïàòêè èç ñïëàâà ÂÆË12Ó.

Âèäíî, ÷òî ÷àñòèöû ã�-ôàçû âûòÿíóòû â íàïðàâ-

ëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëîñòè òðåùèíû,

ò. å. âäîëü îñè èçäåëèÿ. Ïðè èññëåäîâàíèè òðå-

ùèí óñòàíîâèëè, ÷òî îíè îáðàçîâàíû ïî ìåõà-

íèçìó òåðìîóñòàëîñòè (îò äåéñòâèÿ òåðìîöèêëè-

÷åñêèõ íàïðÿæåíèé). Âîçìîæíî, ÷òî ïðîäîëüíîå

âûòÿãèâàíèå ïðîèñõîäèò â ïðîöåññå òåðìîñèëî-

âîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè, êîòî-

ðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ äåéñòâèåì ñæèìàþùèõ íà-

ïðÿæåíèé ïðè ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ.

Ìàêñèìàëüíûå òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ

ñæàòèÿ âîçíèêàþò íà êðîìêàõ ëîïàòîê, êîãäà

òåìïåðàòóðà ìåòàëëà íèæå ìàêñèìàëüíîé òåì-

ïåðàòóðû ïðèìåðíî íà 10 %, à ìàêñèìàëüíûå

íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ — ïðè òåìïåðàòóðå,

ñîñòàâëÿþùåé ïðèìåðíî 30 % îò ìàêñèìàëüíîé

(ðèñ. 5). Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà òåìïåðàòóðû ïðè

ýòîì íå ïðåâûøàåò 400 °C. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî

íàèáîëüøèå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ïîâðåæäåíèÿ

ìàòåðèàëà ïðîèñõîäÿò â ìîìåíòû âðåìåíè, áëèç-

êèå ê ìîìåíòàì íàèáîëüøåãî íàãðåâà.

Îñíîâíîå ïîâðåæäåíèå çàíèìàåò ïðèìåðíî

40 % îáùåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè öèêëà. Â ìî-

ìåíòû âðåìåíè, êîãäà ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæå-

íèÿ ìàêñèìàëüíû, ïîâðåæäàåìîñòü ôàêòè÷åñêè

îòñóòñòâóåò, ÷òî îáóñëîâëåíî íèçêèìè (îêîëî

400 °C) òåìïåðàòóðàìè è íåâûñîêèì àáñîëþòíûì

óðîâíåì íàïðÿæåíèé (â ïÿòü ðàç ìåíüøå ìàêñè-

ìàëüíûõ ñæèìàþùèõ).

Èññëåäîâàíèå ìîðôîëîãèè ã�-ôàçû â ìàòå-

ðèàëå îáðàçöîâ, èñïûòàííûõ äî ðàçðóøåíèÿ ïðè

òåðìîöèêëèðîâàíèè, ïîäòâåðäèëî ïðåäïîëîæå-

íèå îòíîñèòåëüíî óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ âûòÿíó-

òûõ âäîëü îñè ëîïàòêè ÷àñòèö ã�-ôàçû. Íà ðèñ. 6

ïðåäñòàâëåí îáðàçåö èç ñïëàâà ÂÆË12Ó ïîñëå

èñïûòàíèÿ íà òåðìîöèêëèðîâàíèå (4128 öèêëîâ,

òåìïåðàòóðíûé ðåæèì 100 – 1050 °C). Èñïûòà-

íèÿ ïðîâîäèëè ïî ìåòîäèêå Êîôôèíà ïðè ïèëî-

îáðàçíîì öèêëå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñ âû-

äåðæêîé íà ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ 60 ñ

(âðåìÿ öèêëà — 90 ñ). Âèäíî, ÷òî âûòÿãèâàíèå

÷àñòèö ã�-ôàçû èìåëî ìåñòî ïðåèìóùåñòâåííî â

ïðîäîëüíîì äëÿ îáðàçöà íàïðàâëåíèè (ïåðïåíäè-

êóëÿðíî ïîëîñòÿì òåðìîóñòàëîñòíûõ òðåùèí,

ò. å. âäîëü íàïðàâëåíèÿ äåéñòâóþùèõ ïðè òåðìî-

öèêëèðîâàíèè ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåíåíèå èñõîäíîé ìîð-

ôîëîãèè ÷àñòèö ã�-ôàçû â ñëó÷àå ðàçâèòèÿ ïî-

âðåæäàåìîñòè ïî ìåõàíèçìó ïîëçó÷åñòè è òåðìî-

ìåõàíè÷åñêîé óñòàëîñòè ïðîèñõîäèò ïî-ðàçíîìó:

1) ïðè äëèòåëüíîì äåéñòâèè ñòàòè÷åñêîé ðàñòÿ-

ãèâàþùåé íàãðóçêè ÷àñòèöû ã�-ôàçû âûòÿãè-

âàþòñÿ ïî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì íàïðàâëåíèÿì

(ðèñ. 7), ïåðïåíäèêóëÿðíûì îñè ëîïàòêè (âåêòî-

ðó äåéñòâóþùèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé),

ïðè öèêëè÷åñêèõ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ íàãðóç-

êàõ — âäîëü îñè ëîïàòêè (âäîëü íàïðàâëåíèÿ

äåéñòâóþùèõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé), â ñëó÷àå

îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû òåðìîóñòàëîñòè — ïåðïåí-

äèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ;

2) â ìàòåðèàëå ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöîâ, ïîäâåðã-

íóòûõ ïðè îäíîì è òîì æå òåìïåðàòóðíîì ðåæè-

ìå ðàñòÿæåíèþ äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê

êðàòêîâðåìåííîé ïðî÷íîñòè, óäëèíåíèå ÷àñòèö

ã�-ôàçû îòñóòñòâóåò; 3) ïðè ìíîãîöèêëîâûõ óñòà-

ëîñòíûõ èñïûòàíèÿõ íà èçãèá ñ âðàùåíèåì ïðè

òåìïåðàòóðàõ 900 – 1000 °C è äëèòåëüíîì âîçäåé-

ñòâèè ïåðåìåííûõ (140 – 260 ÌÏà) íàïðÿæåíèé

óäëèíåíèÿ (ðàôòèðîâàíèÿ) ÷àñòèö óïðî÷íÿþùåé

ã�-ôàçû òàêæå íå ïðîèñõîäèò.

Âûÿâëåííàÿ îñîáåííîñòü èçìåíåíèÿ ìîðôî-

ëîãèè ÷àñòèö ã�-ôàçû (âûòÿãèâàíèå âäîëü îñè ëî-

ïàòêè) äîïîëíÿåò ñòðóêòóðíûå êðèòåðèè, ïîçâî-

ëÿþùèå ðàçëè÷àòü ïîâðåæäàåìîñòü ïî òåðìîóñ-

òàëîñòíîìó ìåõàíèçìó è ìåõàíèçìó ïîëçó÷åñòè.

Ïðè÷åì èçìåíåíèÿ ìîðôîëîãèè óïðî÷íÿþùåé

ã�-ôàçû, îòâå÷àþùèå çíà÷èòåëüíîé ïîâðåæäàå-

ìîñòè ìàòåðèàëà, îò÷åòëèâî ôèêñèðóþòñÿ äàæå

îïòè÷åñêèì ìèêðîñêîïîì (ñì. ðèñ. 6, â), ÷òî ðàñ-
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Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà ìàòåðèàëà âáëèçè ïîëîñòè òðå-

ùèíû (óêàçàíà ñòðåëêîé) íà âõîäíîé êðîìêå â íàèáîëåå

íàãðåâàåìîé çîíå ðàáî÷åé ëîïàòêè èç ñïëàâà ÂÆË12Ó

(íàðàáîòêà â ýêñïëóàòàöèè 216,5 ÷)

ó
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ê
ã
/ì

ì
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T, °C

t, ñ

T

ó

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå òåìïå-

ðàòóðû T è íàïðÿæåíèé ó

â êðîìêå ëîïàòêè ïðè èñ-

ïûòàíèÿõ, ìîäåëèðóþùèõ

ïóñê-îñòàíîâêó äâèãàòåëÿ

[8]



øèðÿåò âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ïðè-

çíàêà, â òîì ÷èñëå è íà âûáîðî÷íûé ìåòàëëîãðà-

ôè÷åñêèé êîíòðîëü èçäåëèé íà ïðîèçâîäñòâå.

Âûòÿãèâàíèå ÷àñòèö óïðî÷íÿþùåé ã�-ôàçû â

àêñèàëüíîì íàïðàâëåíèè (âäîëü äåéñòâóþùèõ

ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè ñæèìàþùèõ íàïðÿæå-

íèé) âûÿâèëè è ó îáðàçöîâ èç ñïëàâîâ ÆÑ26,

ÆÑ32, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàêîïëåíèè â óñëî-

âèÿõ ñëîæíîãî òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ

â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïîâðåæäàåìîñòè ïî ìå-

õàíèçìó òåðìîóñòàëîñòè.

Èäåíòèôèêàöèÿ èçìåíåíèé ñòðóêòóðíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà çà÷àñòóþ òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ

âñåãî êîìïëåêñà ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè (äåôåêòî-

ñêîïè÷åñêèõ, ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ, ôðàêòî-

ãðàôè÷åñêèõ è äð.) [9], à òàêæå àíàëèçà ýêñïëóà-

òàöèîííîé äîêóìåíòàöèè è ïîêàçàíèé (ïðè èõ

íàëè÷èè) ñðåäñòâ îáúåêòèâíîãî êîíòðîëÿ, õàðàê-

òåðèçóþùèõ óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè. Òàê, íàïðè-

ìåð, íà ëîïàòêàõ, îòðàáîòàâøèõ ïðèìåðíî îäè-

íàêîâîå âðåìÿ íà äâèãàòåëÿõ îäíîãî òèïà, íàáëþ-
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Ðèñ. 6. Âíåøíèé âèä ðàçðóøåííîãî ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè îáðàçöà èç ñïëàâà ÂÆË12Ó (à), ðàñòðåñêèâàíèå íà øëèôå

(á) è ìèêðîñòðóêòóðà ìàòåðèàëà (â – ä)

à á â

ã ä å

Ðèñ. 7. Ñõåìà èçìåíåíèÿ ìîðôîëîãèè âûäåëåíèé ã�-ôà-

çû â ìîíîêðèñòàëëàõ ðàçëè÷íîé îðèåíòèðîâêè ïîä äåé-

ñòâèåì äëèòåëüíî ïðèëîæåííûõ ðàñòÿãèâàþùèõ (à – â) è

ñæèìàþùèõ (ã – å) íàïðÿæåíèé (ñòðåëêàìè ïîêàçàíû íà-

ïðàâëåíèÿ äåéñòâèÿ ïðèëîæåííûõ íàïðÿæåíèé)



äàëè ðàçëè÷íóþ ñòåïåíü èçìåíåíèÿ ìîðôîëîãèè

óïðî÷íÿþùåé ã�-ôàçû. Â äàëüíåéøåì âûÿñíèëè,

÷òî èçìåíåíèå ìîðôîëîãèè ã�-ôàçû ñ ïðåâðàùå-

íèåì èñõîäíûõ êóáîèäíûõ ÷àñòèö â ïëàñòèíû â

çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò íàðà-

áîòêè èçäåëèÿ íà ìàêñèìàëüíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû

äâèãàòåëÿ, ÷åì îò åãî îáùåé íàðàáîòêè, íî åùå

áîëüøå âëèÿþò òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû ýêñïëóà-

òàöèè, ïðåâûøàþùèå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà ìîðôîëîãèÿ ã�-ôàçû ìàòå-

ðèàëà òóðáèííûõ ëîïàòîê èç ñïëàâà ÆÑ6Ó ñ ïðè-

ìåðíî îäèíàêîâîé íàðàáîòêîé â ýêñïëóàòàöèè.

Âèäíî, ÷òî ñîñòîÿíèå ÷àñòèö ôàçû (êîàãóëÿöèÿ,

êîàëåñöåíöèÿ, ðàôòèðîâàíèå) ðàçëè÷íî. Ñîñòîÿ-

íèå ã�-ôàçû îïðåäåëÿëè êàê ñîîòâåòñòâóþùåå:

1) ñòàäèè óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè ïðè íîð-

ìàëüíîì ôóíêöèîíèðîâàíèè äâèãàòåëÿ (ñì.

ðèñ. 8, á); 2) ðàáîòå ÃÒÄ ïðè òåìïåðàòóðàõ, ïðå-

âûøàþùèõ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå â ýêñïëóà-

òàöèè (ñì. ðèñ. 8, â – ä); 3) ñòàäèè ïðåäðàçðóøå-

íèÿ ïî ìåõàíèçìó ïîëçó÷åñòè (ñì. ðèñ. 8, ä).

Íàðÿäó ñ èçìåíåíèÿìè ìîðôîëîãèè ã�-ôàçû â

ìàòåðèàëå íàèáîëåå íàãðåâàåìîé çîíû ïåðà ëî-

ïàòîê èç ñëîæíîëåãèðîâàííûõ ÆÍÑ â ïðîöåññå

íàðàáîòêè îáðàçóþòñÿ ñëåäóþùèå òèïû êàðáè-

äîâ: MC (M = Ta, Ti, Nb, Zr, Hf, W), M6C

(M3 = Ni3, W3), M23C6 (M23 = Cr23).

Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû è âðåìåíè òåðìè-

÷åñêèõ âîçäåéñòâèé èçìåíåíèÿ èñõîäíîé ìîðôî-

ëîãèè êàðáèäîâ ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè: óøèðå-

íèå ãðàíèö çåðåí çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî âûäå-

ëåíèÿ êàðáèäîâ òèïà M23C6 â âèäå ìåëêèõ êàð-

áèäíûõ ÷àñòèö, âûäåëåíèå èõ ïî ãðàíèöàì çåðåí

â âèäå ñïëîøíîãî ñëîÿ, èçìåíåíèå êàðáèäîâ ãëî-

áóëÿðíîé èëè øðèôòîâîé ìîðôîëîãèè â òåëå çå-

ðåí.

Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíà ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà ðà-

áî÷èõ ëîïàòîê èç ñïëàâîâ ÆÑ6Ó è ÆÑ32 ñ íà-

÷àëüíîé ñòàäèåé ðàñòâîðåíèÿ ãëîáóëÿðíûõ êàð-

áèäîâ ÌÑ. Âûäåëåíèå ã�-ôàçû â âèäå ñëîÿ âîêðóã

êàðáèäà ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ïðîöåññà

êàðáèäíîãî ïðåâðàùåíèÿ.

Áîëåå ñóùåñòâåííûå êàðáèäíûå ïðåâðàùå-

íèÿ çàôèêñèðîâàëè ó îáðàçöîâ, ýêñïëóàòèðîâàâ-

øèõñÿ â óñëîâèÿõ ïåðåãðåâà (ïðè ïðåâûøåíèè

ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûõ òåìïåðàòóð) (ñì.

ðèñ. 9, â, ã). Èíòåíñèâíûå ðàñòâîðåíèå ã�-ôàçû è

êàðáèäíûå ïðåâðàùåíèÿ íàáëþäàþòñÿ ïðè

1100 – 1250 °C. Ïðè ýòîì òîëùèíà ñëîÿ, ïðåä-

ñòàâëÿþùåãî ñîáîé âûäåëåíèå ã�-ôàçû âîêðóã

êàðáèäà, óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ïðè áîëüøèõ íàðàáîòêàõ ñòåïåíü êàðáèäíûõ

ïðåâðàùåíèé â ìàòåðèàëå çíà÷èòåëüíà. Ñðåäíÿÿ

øèðèíà ñëîÿ ã�-ôàçû âîêðóã êàðáèäîâ â ìàòåðèà-

ëå ðàáî÷åé ëîïàòêè èç ñïëàâà ÆÑ6Ó ïîñëå íàðà-

áîòêè 1635 ÷ ñîñòàâèëà 3 ìêì (ðèñ. 10, à).

Ïðè àíàëèçå êàðáèäíûõ ïðåâðàùåíèé íåîá-

õîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî åñëè òåìïåðàòóðû ïåðå-

ãðåâà äîñòèãàëè òåìïåðàòóðû ïîëíîãî ðàñòâîðå-

íèÿ ÷àñòèö óïðî÷íÿþùåé ã�-ôàçû, òî ñëîé âûäå-

ëåíèé ã�-ôàçû âîêðóã êàðáèäà ìîæåò áûòü ñëàáî

âûðàæåí èëè âîîáùå îòñóòñòâîâàòü (ðèñ. 10, á).

Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíà ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà â

íàèáîëåå íàãðåâàåìîé çîíå ïåðà ðàáî÷åé ëîïàòêè

òóðáèíû èç ñïëàâà ÆÑ32. Ðàôòèðîâàíèå ÷àñòèö

ã�-ôàçû íå çàôèêñèðîâàëè. Âèäíî, ÷òî ïî ñðàâíå-

íèþ ñ áîëåå õîëîäíûìè çîíàìè çäåñü îòìå÷åíû

îâàëèçàöèÿ ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö óï-
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à á â

ã ä

Ðèñ. 8. Ñîñòîÿíèå óïðî÷íÿþùåé ã�-ôàçû â ìàòåðèàëå ëîïàòîê èç ñïëàâà ÆÑ6Ó ïðè èçãîòîâëåíèè (à) è ïîñëå íàðàáîòêè â

ýêñïëóàòàöèè 898 (á), 830 (â) è 850 ÷ (ã) (äâèãàòåëü â ïîñëåäíåì ïîëåòå ðàáîòàë ïðè òåìïåðàòóðàõ, ïðåâûøàþùèõ ìàêñè-

ìàëüíî äîïóñòèìûå) (×10 000)



ðî÷íÿþùåé ã�-ôàçû, óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ ìå-

æäó ÷àñòèöàìè ã�-ôàçû, ðàñòâîðåíèå ñëîÿ âûäå-

ëåíèé ã�-ôàçû âîêðóã êàðáèäîâ (âïëîòü äî ïîëíî-

ãî èñ÷åçíîâåíèÿ).

Ïðîèñõîäÿùèå â ìàòåðèàëå ëîïàòîê â ïðîöåñ-

ñå íàðàáîòêè ïðåâðàùåíèÿ ïåðâè÷íîãî êàðáèäà

MC âî âòîðè÷íûå ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì

óãëåðîäà M23C6 è M6C ïðèíÿòî îïèñûâàòü óðàâ-

íåíèÿìè

MC + ã = M23C6 + ã� èëè (Ti, Mo)C +

+ (Ni, Cr, Al, Ti) = Cr23C6 + Ni3(Al, Ti);
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Ðèñ. 9. Íà÷àëüíàÿ ñòåïåíü (à, á) è çíà÷èòåëüíûå (â, ã) êàðáèäíûå ïðåâðàùåíèÿ â íàèáîëåå íàãðåâàåìîé çîíå ïåðà ëîïà-

òîê èç ñïëàâîâ ÆÑ6Ó (à, â) è ÆÑ32 (á, ã) (ñòðåëêàìè ïîêàçàíî âûäåëåíèå ã�-ôàçû âîêðóã êàðáèäà, ñâèäåòåëüñòâóþùåå î

êàðáèäíîì ïðåâðàùåíèè)

à

×
1

0
0
0

0

á

×
1

0
0
0

0

Ðèñ. 10. Ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà ðàáî÷åé òóðáèííîé ëîïàòêè èç ñïëàâà ÆÑ6Ó â íàèáîëåå íàãðåâàåìîé çîíå ïåðà ïîñëå íà-

ðàáîòêè 1635 ÷ (à) è ïåðåãðåâà (á) (ñòðåëêàìè ïîêàçàí íåäîðàñòâîðèâøèéñÿ ñëîé âûäåëåíèé ã�-ôàçû âîêðóã êàðáèäà)



MC + ã = M6C + ã� èëè (Ti, Mo)C +

+ (Ni, Cr, Al, Ti) = Mo3(Ni, Co)3C + Ni3(Al, Ti).

Âèäíî, ÷òî êàðáèäíûå ïðåâðàùåíèÿ ñîïðîâî-

æäàþòñÿ îáðàçîâàíèåì ã�-ôàçû âñëåäñòâèå îáîãà-

ùåíèÿ ïðèëåãàþùèõ ê êàðáèäàì ìèêðîîáúåìîâ

ã�-îáðàçóþùèìè ýëåìåíòàìè. Îáðàçóþùàÿñÿ

ã�-ôàçà âûäåëÿåòñÿ â âèäå ñëîÿ âîêðóã êàðáèä-

íûõ ÷àñòèö êàê â òåëå, òàê è ïî ãðàíèöàì çåðåí.

Àíàëîãè÷íûå ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ íàáëþ-

äàëè è ïðè äëèòåëüíûõ æàðîïðî÷íûõ èñïûòà-

íèÿõ îáðàçöîâ. Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíû ñòðóêòóðíûå

èçìåíåíèÿ â ìàòåðèàëå îáðàçöîâ èç ñïëàâà

ÆÑ6Ó ïîñëå èñïûòàíèé íà äëèòåëüíóþ ïðî÷-

íîñòü. Âèäíî, ÷òî âîêðóã êàðáèäîâ MC îáðàçîâàë-

ñÿ ñëîé øèðèíîé 5 ìêì (îòñóòñòâèå ÷åòêîé ãðà-

íèöû ðàçäåëà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ýòî

ã-òâåðäûé ðàñòâîð).

Âìåñòå ñ òåì, îòñóòñòâèå ãðàíèöû ìåæäó íå-

êîòîðûìè âòîðè÷íûìè ÷àñòèöàìè ã�-ôàçû è ñëî-

åì ã�-ôàçû âîêðóã êàðáèäîâ óêàçûâàåò, ÷òî ïî ñî-

ñòàâó îí áëèçîê ê ã�-ôàçå. Ïðè÷åì â íåêîòîðûõ

ñëó÷àÿõ ÷åòêàÿ ãðàíèöà ìîæåò îòñóòñòâîâàòü òàê-

æå ìåæäó êàðáèäíûìè êðèñòàëëàìè è ñëîåì âî-

êðóã íèõ, ÷òî ãîâîðèò î ïðèáëèæåíèè åãî ñîñòàâà

ê êàðáèäíîé ôàçå. Íàëè÷èå ñëîÿ ã-òâåðäîãî ðàñ-

òâîðà âîêðóã êàðáèäîâ MC ïîäòâåðæäàåò âçàèìî-

äåéñòâèå êàðáèäîâ MC ñ ã-òâåðäûì ðàñòâîðîì.

Èç àíàëèçà ìèêðîñòðóêòóðû ñëåäóåò, ÷òî

èìåëî ìåñòî ÷åòûðåõôàçíîå ïåðèòåêòîèäíîå ïðå-

âðàùåíèå, îäíàêî îíî íå äîøëî äî êîíöà è ïî-

ýòîìó îáðàçîâàíèå íîâîãî êàðáèäà è ã�-ôàçû íå

ïðîèçîøëî.

Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðåâðàùåíèÿ êàðáèä MC

÷àñòè÷íî ðàñòâîðèëñÿ â ã-òâåðäîì ðàñòâîðå. Ñëîé

ã-òâåðäîãî ðàñòâîðà âîêðóã êàðáèäà èìååò, âåðî-

ÿòíî, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, îòëè÷íûé îò îñíîâíîãî

òâåðäîãî ðàñòâîðà. Ïî îòñóòñòâèþ âòîðè÷íûõ

âûäåëåíèé ã�-ôàçû â îáëàñòè ýòîãî ñëîÿ ìîæíî

çàêëþ÷èòü, ÷òî ã-òâåðäûé ðàñòâîð íå íàñûùåí

îòíîñèòåëüíî ã�-ôàçû, ÷òî îáóñëîâëåíî, âåðîÿò-

íî, ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ëåãèðóþùèõ êàð-

áèäîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ.

Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû (ñì. ðèñ. 12, á) íà-

áëþäàåòñÿ âûäåëåíèå òîëüêî êàðáèäîâ M6C.

Ïðè ýòîì â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà ïðèñóòñòâóþò

ïëàñòèíû êðèñòàëëîâ M6C, îêðóæåííûå ñëîåì ã�-

ôàçû.

Ïðèðîäà ïåðèòåêòîèäíîãî ÷åòûðåõôàçíîãî

ïðåâðàùåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî êàðáèä MC è

ã-òâåðäûé ðàñòâîð ÷àñòè÷íî ðàñòâîðÿþòñÿ äðóã â

äðóãå. Â ðåçóëüòàòå â îáëàñòè êàðáèäà è ã-òâåðäî-

ãî ðàñòâîðà, ïðèìûêàþùåãî ê ãðàíèöå ðàçäåëà,

ñîñòàâû ðàñòâîðà è MC äîëæíû íåïðåðûâíî

ìåíÿòüñÿ. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, íà êàêîé ñòàäèè

îñòàíàâëèâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå, õèìè÷åñêèå

ñîñòàâû ìîãóò ìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.

Î÷åâèäíî, ñëîé ïî ñâîåìó ñîñòàâó íà ïåðâîíà-
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Ðèñ. 11. Ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà ðàáî÷åé òóðáèííîé ëîïàò-

êè èç ñïëàâà ÆÑ32 â íàèáîëåå íàãðåâàåìîé çîíå ïåðà (ìà-

òåðèàë âáëèçè âíåøíåé ïîâåðõíîñòè êðîìêè ëîïàòêè

â ïîñëåäíåì ïîëåòå íàãðåâàëñÿ äî òåìïåðàòóðû ~1100 °C)

à á

Ðèñ. 12. Ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÆÑ6Ó, èñïûòàííûõ íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ïðè 975 °C, 280 ÌÏà,

8 ÷ (à) è 1050 °C, 140 ÌÏà, 5 ÷ (á) (×10 000)



÷àëüíûõ ñòàäèÿõ áëèæå ê ã-òâåðäîìó ðàñòâîðó, à

íà êîíå÷íûõ — ê ã�-ôàçå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ

ïîêàçûâàþò, ÷òî ñòåïåíü êàðáèäíûõ ïðåâðàùå-

íèé â ìàòåðèàëå ëîïàòîê çàâèñèò îò òåìïåðà-

òóðû è âðåìåíè åå âîçäåéñòâèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî,

ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû ýòèõ ïðåâðàùåíèé, íà-

ïðèìåð, íàëè÷èå âîêðóã ïåðâè÷íûõ êàðáèäîâ

ñëîÿ ã�-ôàçû è øèðèíà ýòîãî ñëîÿ, õàðàêòåðèçó-

þò òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ ðàáîòû ëîïàòîê íà

äâèãàòåëå. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ìèêðîñòðóêòóð-

íîãî êðèòåðèÿ äëÿ áîëåå äîñòîâåðíîãî îïðåäåëå-

íèÿ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèîí-

íîé ïîâðåæäàåìîñòè è îöåíêè îñòàòî÷íîãî ðåñóð-

ñà òóðáèííûõ ëîïàòîê àâèàöèîííûõ ÃÒÄ ìîæíî

èñïîëüçîâàòü ìîðôîëîãèþ ïëîòîîáðàçíîé (ðàôò)

ñòðóêòóðû ÷àñòèö ã�-ôàçû (â ÷àñòíîñòè, íàïðàâ-

ëåíèå èõ âûòÿãèâàíèÿ (óäëèíåíèÿ) â ñòðóêòóðå

ìàòåðèàëà ëîïàòîê ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëå-

íèþ äåéñòâèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ èëè ñæèìàþùèõ

íàïðÿæåíèé). Òàêæå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êî-

ýôôèöèåíò ðàçìåðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ñòðóêòóðû

(îòíîøåíèå ïðîèçâåäåíèÿ äëèíû è øèðèíû ïëà-

ñòèí ã�-ôàçû ê ðàññòîÿíèþ ìåæäó ïëàñòèíàìè),

äëÿ êîòîðîãî äîëæíû áûòü óñòàíîâëåíû ïðåäåëü-

íî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ.

Âûÿâëåííûé ïðèçíàê âûòÿãèâàíèÿ ÷àñòèö

óïðî÷íÿþùåé ã�-ôàçû â àêñèàëüíîì íàïðàâëå-

íèè (âäîëü îñè ëîïàòêè, ò. å. âäîëü äåéñòâóþùèõ

ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè ñæèìàþùèõ íàïðÿ-

æåíèé), â îòëè÷èå îò ïîïåðå÷íîãî âûòÿãèâàíèÿ

(ïåðïåíäèêóëÿðíî äåéñòâóþùèì ðàñòÿãèâà-

þùèì ñòàòè÷åñêèì íàïðÿæåíèÿì ïðè ïîëçó-

÷åñòè), ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü òåðìîóñòà-

ëîñòíûé ìåõàíèçì ïîâðåæäàåìîñòè ìàòåðèàëà

òóðáèííûõ ëîïàòîê, ÷òî âìåñòå ñ äàííûìè ïî ñòå-

ïåíè êàðáèäíûõ ïðåâðàùåíèé â ìàòåðèàëå äî-

ïîëíÿåò ïðèìåíÿåìûå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü

ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû äèàãíîñòèêè ïîâðåæ-

äàåìîñòè, îöåíêè ýêñïëóàòàöèîííîé ðàáîòîñïî-

ñîáíîñòè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà

èçäåëèÿ.
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