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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îñîáåííîñòåé âûäåëåíèÿ ôàç èãîëü÷àòîé (ïëà-

ñòèí÷àòîé) ìîðôîëîãèè â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà ëîïàòîê â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè àâèà-

öèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ). Âûÿâëåíî è ïîêàçàíî íà êîíêðåòíîì ïðèìå-

ðå ñíèæåíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê è ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà ïåðà ëîïàòîê â

çîíå âûäåëåíèÿ ôàç, ÷òî ïîñëóæèëî ôàêòîðîì, ñïîñîáñòâóþùèì óñòàëîñòíîìó ðàçðóøå-

íèþ ðàáî÷åé ëîïàòêè òóðáèíû â ýêñïëóàòàöèè. Âûäåëåíèÿ ôàç èãîëü÷àòîé (ïëàñòèí÷à-

òîé) ìîðôîëîãèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå îäíîãî èç êðèòåðèåâ êà÷åñòâà ñòðóê-

òóðû è ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìàòåðèàëà ëîïàòîê òóðáèí ÃÒÄ, èõ êîíòðîëü òðåáóåò ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî íîðìèðîâàíèÿ. Îòìå÷åíû òðóäíîñòè âûÿâëåíèÿ èäåíòèôèêàöèîííûõ îòëè-

÷èé òîïîëîãè÷åñêè ïëîòíîóïàêîâàííûõ (ÒÏÓ) ôàç è êàðáèäîâ òèïà Ìå6Ñ èãîëü÷àòîé

(ïëàñòèí÷àòîé) ìîðôîëîãèè. Ìåòîäîì ðàñ÷åòà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïî ÷èñëó ýëåêòðîí-

íûõ âàêàíñèé ìîæíî îöåíèòü ñêëîííîñòü æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ê îáðàçîâàíèþ ó-ôàçû è

òåì ñàìûì åãî ýêñïëóàòàöèîííóþ ïðèãîäíîñòü. Âìåñòå ñ òåì âûÿâëåíèå è îòáðàêîâêà

ëîïàòîê ñ íåäîïóñòèìûìè âûäåëåíèÿìè ó-ôàç âîçìîæíû ïóòåì íåïîñðåäñòâåííîãî êîí-

òðîëÿ íåðàçðóøàþùèìè ìåòîäàìè. Ïðåäëîæåí ñïîñîá íåðàçðóøàþùåãî ýëåêòðîìàãíèò-

íîãî êîíòðîëÿ âûäåëåíèé ÒÏÓ-ôàç (òèïà ó) â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà çíà÷èòåëüíî îêèñ-

ëåííûõ ëîïàòîê (òàêæå è ïðè íàëè÷èè âî âíóòðåííèõ ïîëîñòÿõ ïîñòîðîííèõ ôåððîìàã-

íèòíûõ ÷àñòèö). Ñâîåâðåìåííîå âûÿâëåíèå ó-ôàç â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà ëîïàòîê â ïðî-

öåññå ïðîèçâîäñòâà è ïðè ðåìîíòå ïîçâîëèò èñêëþ÷èòü óñòàíîâêó íà ÃÒÄ èçäåëèé ñ ïî-

íèæåííûìè ïðî÷íîñòíûìè è ïëàñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêñïëóàòàöèîííàÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü òóðáèííûõ ëîïàòîê; ñòðóê-

òóðíûå èçìåíåíèÿ ìàòåðèàëà ëîïàòîê â ïðîöåññå íàðàáîòêè; êðèòåðèè êà÷åñòâà ñòðóê-

òóðû ìàòåðèàëà ëîïàòîê; ôàçû èãîëü÷àòîé (ïëàñòèí÷àòîé) ìîðôîëîãèè, ÒÏÓ-ôàçû

(òèïà ó); êàðáèäíûå âûäåëåíèÿ; íåðàçðóøàþùèé ýëåêòðîìàãíèòíûé êîíòðîëü ëîïàòîê.
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We present the results of studying features of separating phases of acicular (lamellar) morphology in

the structure of blade material of operating gas turbine engines (GTD). A decrease in the strength

characteristics and plasticity of the blade feather material in the zone of phase separation which con-

tributes to in-service fatigue destruction of the turbine blade is revealed and illustrated with a specific

example. Separation of the phases of needle (lamellar) morphology can be considered a criterion for the

quality control of the structure and performance of the turbine blade material which requires appro-

priate rating. Difficulties in revealing the identification differences in the topologically close-packed

(TCP) phases and carbides of Me
6
C type with acicular (lamellar) morphology are noted. A tend of a

heat-resistant alloy to form ó-phase (i.e., the serviceability of the alloy) can be estimated in calculation

of the chemical composition from the number of electron vacancies. At the same time, detection and re-

jection of the blades with inadmissible discharge of ó-phases can be done methods of direct non-de-

structive control. We develop a method of non-destructive electromagnetic control of TCP-phase (of

ó-type) present in the structure of the material of highly oxidized blades (also with extraneous ferro-

magnetic particles present in internal cavities. Timely detection of ó-phases present in the structure of

blade materials upon manufacture or repair will eliminate using the blades with reduced strength and

plastic characteristics in GTE.

Keywords: operational performance of the turbine blades; in-service structural changes in the blade

material; quality criteria; phases of acicular (lamellar) morphology; topologically close-packed (TCP)

phases (type ó); carbides; non-destructive electromagnetic monitoring of the blades.
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Äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ æàðîïðî÷íûõ íèêåëå-

âûõ ñïëàâîâ (ÆÍÑ) ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàòðèöà

ÆÍÑ — ïîëå ã-òâåðäîãî ðàñòâîðà (ã-ôàçà) ðàç-

ëè÷íîé ñòåïåíè ëåãèðîâàííîñòè, èìåþùåãî ãðà-

íåöåíòðèðîâàííóþ êóáè÷åñêóþ (ÃÖÊ) ðåøåòêó, è

êîãåðåíòíî ñâÿçàííûå ñ íèì ìåëêîäèñïåðñíûå

÷àñòèöû óïðî÷íÿþùåé èíòåðìåòàëëèäíîé ã�-ôà-

çû òàêæå ñ ÃÖÊ-ðåøåòêîé. Ýòî ïîëå ãðàíè÷èò

ñ ïîëÿìè òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ñ ÎÖÊ-ðåøåòêîé,

ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ôàçîâûå îáëàñòè ó, ì, R è

äðóãèõ ïîäîáíûõ èì ôàç, íàçûâàåìûõ òîïîëîãè-

÷åñêè ïëîòíî óïàêîâàííûìè (ÒÏÓ).

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ó-ôàçû ìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü ôîðìóëîé (Cr, Mo, W)X(Ni, Co)Y, ãäå X è Y

ìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ îò 1 äî 7, íî ÷àùå âñåãî îíè

ïðèìåðíî îäèíàêîâû. Â ñîñòàâå ì-ôàçû äîìè-

íèðóþò Ìî è Ñî. Â ìèêðîîáúåìàõ ñïëàâà, ãäå

îáðàçóþòñÿ ÒÏÓ-ôàçû, ã-òâåðäûé ðàñòâîð îáåä-

íåí òóãîïëàâêèìè ëåãèðóþùèìè ýëåìåíòàìè (W,

Mo), ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçóïðî÷íåíèþ ÆÍÑ [1].

Êðàéíå íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà ñòðóêòóðå

ìàòåðèàëà ðàáî÷èõ òóðáèííûõ ëîïàòîê âûäåëå-

íèå ôàç èãîëü÷àòîé (ïëàñòèí÷àòîé) ìîðôîëîãèè

(ÒÏÓ-ôàç), êîòîðûå çà÷àñòóþ äåëàþò ÆÍÑ íå

ïðèãîäíûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â äåòàëÿõ àâèàöè-

îííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) [1, 2].

Êðîìå òîãî, óõóäøåíèå õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ìîæåò ïðîèñõîäèòü çà

ñ÷åò âûäåëåíèÿ êàðáèäîâ (òàêæå â âèäå èãîëü÷à-

òûõ (ïëàñòèí÷àòûõ) ÷àñòèö).

Äàæå êîãäà óäàåòñÿ ñîçäàòü è çàôèêñèðîâàòü

òåðìîîáðàáîòêîé ñîñòîÿíèå æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà

áåç íåæåëàòåëüíûõ ÒÏÓ-ôàç, ïðè êîíòðîëå êà÷å-

ñòâà ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ëîïàòîê òóðáèí ÃÒÄ

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðèìåíÿåìûå äëÿ èõ

èçãîòîâëåíèÿ ÆÍÑ ïðè ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ

ìåòàñòàáèëüíû, è çàôèêñèðîâàííîå ñòðóêòóðíîå

ñîñòîÿíèå â áîëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíè ìî-

æåò ìåíÿòüñÿ ñ íàðàáîòêîé â çàâèñèìîñòè îò

óñëîâèé òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ìàòå-

ðèàëà â ðàçëè÷íûõ çîíàõ êîíñòðóêöèè ëîïàòêè

[3, 4].

Ôàçû èãîëü÷àòîé (ïëàñòèí÷àòîé) ìîðôîëî-

ãèè íàáëþäàþòñÿ â ìàòåðèàëå ðàáî÷èõ ëîïàòîê

òóðáèí êàê àâèàöèîííûõ ÃÒÄ [5], òàê è ãàçîòóð-

áèííûõ óñòàíîâîê íàçåìíîãî ïðèìåíåíèÿ [5, 6].

Öåëü ðàáîòû — èäåíòèôèêàöèÿ âûÿâëåííûõ

â ìàòåðèàëå ëîïàòîê ÃÒÄ èãîëü÷àòûõ (ïëàñòèí-

÷àòûõ) ôàç ñ ïðèìåíåíèåì ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî

è ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçîâ, à òàê-

æå ðàçðàáîòêà ñïîñîáà íåðàçðóøàþùåãî êîíòðî-

ëÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ è îòáðàêîâêè èçäåëèé ñ íå-

æåëàòåëüíûìè ôàçàìè â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà.

Èññëåäîâàëè ëîïàòêè ñ ðàçëè÷íîé íàðàáîò-

êîé, â òîì ÷èñëå ðàçðóøèâøèåñÿ â ïðîöåññå ýêñ-

ïëóàòàöèè, èç ñëîæíîëåãèðîâàííûõ äåôîðìèðóå-

ìûõ è ëèòåéíûõ ÆÍÑ ñ ðàâíîîñíîé è íàïðàâëåí-

íîé êðèñòàëëèçàöèåé, à òàêæå â ìîíîêðèñòàë-

ëè÷åñêîì èñïîëíåíèè. Èñïîëüçîâàëè ìåòîäû íå-

ðàçðóøàþùåãî êàïèëëÿðíîãî è ýëåêòðîìàãíèò-

íîãî àíàëèçîâ, â íåîáõîäèìûõ ñëó÷àÿõ îïðåäåëÿ-

ëè ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà íà âûðå-

çàííûõ èç ëîïàòîê îáðàçöàõ.

Âûäåëåíèÿ ôàç èãîëü÷àòîé (ïëàñòèí÷àòîé)

ìîðôîëîãèè ôèêñèðîâàëè â ìàòåðèàëå ëîïàòîê

òóðáèí ïîñëå ýêñïëóàòàöèîííîé íàðàáîòêè íà

äâèãàòåëå â çîíàõ ñ èçìåíåííûì õèìè÷åñêèì

ñîñòàâîì, íàïðèìåð âáëèçè ïîëîñòåé òðåùèí,

êîíòàêòèðóþùèõ ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ãàçî-

âûì ïîòîêîì, ïîä çàùèòíûìè ïîêðûòèÿìè è

â îñíîâíîì ìàòåðèàëå (ðèñ. 1, 2). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ

èçìåíåíèåì ñîñòàâà ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ,

ðàñõîäóåìûõ íà îêèñëåíèå, èëè èõ ïåðåðàñïðå-

äåëåíèåì ïðè äèôôóçèîííîì âçàèìîäåéñòâèè çà-

ùèòíîãî ïîêðûòèÿ è îñíîâíîãî ìàòåðèàëà ïðè

âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
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à á

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà ìàòåðèàëà âáëèçè òåðìîóñòàëîñòíûõ òðåùèí íà âõîäíûõ êðîìêàõ ðàáî÷èõ òóðáèííûõ ëîïàòîê

èç ñïëàâà ÂÆË12Ó (à, ×500) è ÆÑ32 (á, ×1000) (ñòðåëêàìè ïîêàçàíû âûäåëåíèÿ ôàç èãîëü÷àòîé ìîðôîëîãèè)



ïåíè èíòåíñèôèöèðóåòñÿ äèôôóçèîííàÿ ïîä-

âèæíîñòü, íàïðèìåð Al è Cr, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ

â ïîêðûòèè â 2 – 3 ðàçà ïðåâûøàåò èõ ñîäåðæà-

íèå â ÆÍÑ.

Îòìåòèì, ÷òî ïðèìåíåíèå â ÆÍÑ â êà÷åñòâå

ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà ðåíèÿ èíòåíñèôèöèðóåò

ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ èãîëü÷àòûõ ÒÏÓ-ôàç. Åñëè

íå ïðèíÿòû ñîîòâåòñòâóþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå

ìåðû, òî ÒÏÓ-ôàçû ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ óæå íà

ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ ëîïàòîê ïðè òåìïåðàòóðàõ

òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîä ïîêðûòèåì âî âòî-

ðè÷íîé ðåàêöèîííîé çîíå (ÂÐÇ) (ðèñ. 3), ÷òî ïðè-

âîäèò ê óõóäøåíèþ õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ÆÍÑ íà ãëóáèíó

íåñêîëüêèõ ñîòûõ ìèëëèìåòðà [7].

Äëÿ ñïëàâîâ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ðåíèÿ

èãîëü÷àòûå (ïëàñòèí÷àòûå) ÒÏÓ-ôàçû â ïðîöåñ-

ñå èçãîòîâëåíèÿ ëîïàòîê ïðè òåìïåðàòóðàõ òåð-

ìè÷åñêîé îáðàáîòêè ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ íå

òîëüêî ïîä çàùèòíûì ïîêðûòèåì, íî è â îáúåìå

îñíîâíîãî ìàòåðèàëà [8].

Èññëåäîâàíèÿ òóðáèííîé ëîïàòêè èç ñïëàâà

ÕÍ55ÂÌÒÊÞ (ðàçðóøèëàñü ïî óñòàëîñòíîìó ìå-

õàíèçìó ñ íà÷àëîì ðàçðóøåíèÿ îò âûõîäíîé

êðîìêè (50 ìì îò îñíîâàíèÿ õâîñòîâèêà) ïîñëå

íàðàáîòêè â ýêñïëóàòàöèè 1058 ÷) ñ ïîìîùüþ

ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî

â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà âáëèçè ìåñòà ðàçðóøå-

íèÿ, êðîìå êàðáèäîâ (â âèäå ñïëîøíîãî ñëîÿ), ïî

ãðàíèöàì çåðåí ïðèñóòñòâóþò âûäåëåíèÿ (âíó-

òðè çåðåí) ôàç èãîëü÷àòî-äåíäðèòíîé ìîðôî-

ëîãèè (ðèñ. 4). Èõ êîëè÷åñòâî ïîñòåïåííî óìåíü-

øàëîñü ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ìåñòà íà÷àëà ðàç-

ðóøåíèÿ êàê â ïðîäîëüíîì, òàê è ïîïåðå÷íîì

íàïðàâëåíèÿõ.

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ïðè ðàñòÿ-

æåíèè îïðåäåëÿëè íà ìàøèíå ÈÌ-4Ð ïðè êîì-

íàòíîé òåìïåðàòóðå íà îáðàçöàõ (äèàìåòð ðàáî-

÷åé ÷àñòè 3 ìì), âûðåçàííûõ èç ïåðà è õâîñòîâè-

êà ëîïàòêè. Ðàñïðåäåëåíèå òâåðäîñòè ïî äëèíå

(âûñîòå) — íà ïðîäîëüíûõ ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ

òåìïëåòàõ. Çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ëîïàòîê ïðèâåäåíû

â òàáëèöå.

Âèäíî, ÷òî íà ïåðå (ïî ñðàâíåíèþ ñ õâîñòîâè-

êîì) ïðåäåë òåêó÷åñòè è òâåðäîñòü óâåëè÷èâàþò-

ñÿ, à ïëàñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñíèæàþòñÿ

(ïðèìåðíî â 2 ðàçà).

Ðàñïðåäåëåíèå òâåðäîñòè ìàòåðèàëà ïî äëè-

íå (âûñîòå) ëîïàòîê ïðèâåäåíî íà ðèñ. 5. Âèäíî,

÷òî òâåðäîñòü ìîíîòîííî âîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ

ìàêñèìóìà íà ðàññòîÿíèè 40 – 50 ìì îò îñíîâà-

íèÿ õâîñòîâèêà (345 HB, ÷òî ïðåâûøàåò âåðõ-
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à á

Ðèñ. 2. Âûäåëåíèÿ ôàç èãîëü÷àòîé (ïëàñòèí÷àòîé) ìîðôîëîãèè (ïîêàçàíû ñòðåëêàìè) âáëèçè ãðàíèöû îñíîâíîé ìàòå-

ðèàë — àëþìèíèäíîå ïîêðûòèå (à, ×1000) è â îñíîâíîì ìàòåðèàëå (á, ×20 000) íàèáîëåå íàãðåâàåìîé çîíû âõîäíîé

êðîìêè ðàáî÷èõ ëîïàòîê èç ñïëàâà ÆÑ6Ó (íàðàáîòêà â ýêñïëóàòàöèè 300 ÷)

Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìèêðîñòðóêòóðû çîí

âçàèìîäåéñòâèÿ àëþìèíèäíîãî ïîêðûòèÿ ñ ÆÍÑ ñ âûäå-

ëåíèåì ÒÏÓ-ôàç â ÈÄÇÏ è ÄÇÎÌ [7]



íþþ ãðàíèöó ïî ÒÓ). Çàòåì îíà óìåíüøàåòñÿ

(305 HB âáëèçè çàêîíöîâîê ïåðà ëîïàòêè).

Ïðè îöåíêå ýêñïëóàòàöèîííîé ïîâðåæäà-

åìîñòè òóðáèííûõ ëîïàòîê, êàê ïðàâèëî, ïðèìå-

íÿþò êîìïëåêñ ìåòîäèê [4], ïîçâîëÿþùèõ èññëå-

äîâàòü, â ÷àñòíîñòè, ðàñïðåäåëåíèå òâåðäîñòè ìà-

òåðèàëà íà ïðîäîëüíûõ ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ

òåìïëåòàõ (äëÿ ëîïàòîê èç äåôîðìèðóåìûõ

ÆÍÑ) äëÿ ñðàâíåíèÿ òâåðäîñòè â íàèáîëåå íà-

ãðåâàåìîé çîíå ïåðà ëîïàòêè è õâîñòîâèêà. Ïðè

ýòîì óìåíüøåíèå òâåðäîñòè íà ïåðå ïî ñðàâíå-

íèþ ñ õâîñòîâèêîì (ñ íàëè÷èåì ìèíèìóìà â íàè-

áîëåå íàãðåâàåìîé çîíå) ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàáî-

òå ìàòåðèàëà ëîïàòêè ïðè òåìïåðàòóðàõ, ïðåâû-

øàþùèõ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå â ýêñïëóàòà-

öèè (âûøå òåìïåðàòóð íà÷àëà ðàñòâîðåíèÿ ÷àñ-

òèö óïðî÷íÿþùåé ã�-ôàçû).

Íà èññëåäóåìûõ ëîïàòêàõ ïðèçíàêîâ ïåðå-

ãðåâà íå îáíàðóæèëè, íàîáîðîò, çàôèêñèðîâàëè

ïîâûøåíèå òâåðäîñòè ìàòåðèàëà ïåðà ïî ñðàâíå-

íèþ ñ õâîñòîâèêîì (ñì. ðèñ. 5).

Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøåíèå òâåðäîñòè ìàòå-

ðèàëà ïåðà ëîïàòêè, ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå

ïëàñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ñòðóêòóðíûå èç-

ìåíåíèÿ â âèäå âûäåëåíèÿ ôàç èãîëü÷àòî-äåíä-

ðèòíîé ìîðôîëîãèè â çîíå ìàêñèìàëüíûõ çíà÷å-

íèé òâåðäîñòè ïðîèçîøëè â ïðîöåññå ýêñïëóàòà-

öèîííîé íàðàáîòêè ïðè íîðìàëüíîì ôóíêöèîíè-

ðîâàíèè äâèãàòåëÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ è äàííû-

ìè ñðåäñòâ îáúåêòèâíîãî êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ

ðàáîòû ÃÒÄ.

Îòìåòèì, ÷òî ðåæèìû ðàáîòû äâèãàòåëÿ, íà

êîòîðûõ ëîïàòêè ïðåèìóùåñòâåííî ýêñïëóàòèðî-

âàëèñü, áûëè áëèçêè ê ìàêñèìàëüíûì (â ïðå-

äåëàõ 10 %). Â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíñòðóêòèâíî

çàäàííûì ðàñïðåäåëåíèåì ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïà-

ðàìåòðîâ ÃÒÄ ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà ìàòåðèàëà

ëîïàòîê òóðáèíû â çîíå ìàêñèìàëüíîãî ïîâû-

øåíèÿ òâåðäîñòè ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 700 °C.

Ýòî ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè

äëèòåëüíîì ñòàðåíèè (ïðè òåìïåðàòóðå 700 °C)

ñïëàâà ÕÍ55ÂÌÒÊÞ, ñâèäåòåëüñòâóþùèìè î ñó-

ùåñòâåííîì óâåëè÷åíèè òâåðäîñòè ïî ñðàâíåíèþ
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Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà âáëèçè ìåñòà íà÷àëà ðàçðó-

øåíèÿ (íà âûõîäíîé êðîìêå) ðàáî÷åé òóðáèííîé ëîïàòêè

èç ñïëàâà ÕÍ55ÂÌÒÊÞ ñ âûäåëåíèÿìè êàðáèäîâ ïî ãðà-

íèöàì çåðåí (à) è èãîëü÷àòîé ôàçû (á) (ïîêàçàíû ñòðåëêà-

ìè, íàðàáîòêà â ýêñïëóàòàöèè 1058 ÷)

Õàðàêòåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ëîïàòîê èç ñïëàâà ÕÍ55ÂÌÒÊÞ ïîñëå íàðàáîòêè â ýêñïëóàòàöèè

1058 ÷ è ïî ÒÓ [9] (òåìïåðàòóðà èñïûòàíèÿ 20 °C)

Ìåñòî èçìåðåíèÿ óâ, êãñ/ìì2 ó0,2, êãñ/ìì2 ä, % ø, % HB, êãñ/ìì2

Õâîñòîâèê 91,7 – 98,8 70,7 – 77,0 9,4 – 10,4 8,5 – 13,0 292 – 306

Ïåðî 91,3 – 99,0 78,8 – 80,3 4,2 – 5,8 3,4 – 7,2 345

Ïî ÒÓ 90 – 110 75 – 80 6 – 12 8 – 12 285 – 341

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå òâåðäîñòè ìàòåðèàëà ïî äëèíå

(îò îñíîâàíèÿ õâîñòîâèêà) ðàáî÷èõ òóðáèííûõ ëîïàòîê

èç ñïëàâà ÕÍ55ÂÌÒÊÞ: �— ïî Áðèíåëëþ; �— ïî Ðîê-

âåëëó (íàðàáîòêà íà äâèãàòåëå â ýêñïëóàòàöèè 1058 ÷)



ñ èñõîäíûì çàêàëåííûì è ñîñòàðåííûì ñîñòîÿ-

íèåì [9].

Âûäåëåíèå â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà ôàçû

èãîëü÷àòîé ìîðôîëîãèè íàðÿäó ñ îáðàçîâàíèåì

ïî ãðàíèöàì çåðåí ñëîÿ êàðáèäîâ (M23C6) ïðèâå-

ëî ê ðîñòó òâåðäîñòè è çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ

(ïðèìåðíî â äâà ðàçà) ïëàñòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê è ñïîñîáñòâîâàëî ðàçðóøåíèþ ëîïàòêè â

ýêñïëóàòàöèè. Ôðàêòîãðàôè÷åñêèì è ìåòàëëî-

ãðàôè÷åñêèì àíàëèçàìè óñòàíîâèëè, ÷òî ðàñïðî-

ñòðàíåíèå ïîâåðõíîñòè èçëîìà íà íåêîòîðûõ

ó÷àñòêàõ ïðîõîäèëî ïî ïëîñêîñòÿì ðàñïîëîæåíèÿ

èãîëü÷àòûõ (ïëàñòèí÷àòûõ) âûäåëåíèé, ÷òî, î÷å-

âèäíî, ñíèæàëî ñîïðîòèâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèþ

óñòàëîñòíîé òðåùèíû. (Â íîðìàòèâíî-òåõíè-

÷åñêîé äîêóìåíòàöèè íîðìû äîïóñòèìîñòè (íåäî-

ïóñòèìîñòè) âûäåëåíèé íåæåëàòåëüíûõ ôàç

ïëàñòèí÷àòîé (èãîëü÷àòîé) ìîðôîëîãèè îòñóò-

ñòâóþò.)

Èäåíòèôèêàöèÿ âûäåëåíèé ôàç èãîëü÷àòîé

ìîðôîëîãèè ïóòåì ïîèñêà îòëè÷èé ìåæäó êàð-

áèäíûìè è ÒÏÓ ó- è ì-ôàçàìè çàòðóäíèòåëü-

íà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, êàðáèäíûå ïðåâðàùåíèÿ

(â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàñïàä íàèìåíåå óñòîé÷èâûõ

Cr23C6, Mo6C, WC, Co2C) ïðèâîäÿò ê ïåðåðàñïðå-

äåëåíèþ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, ïåðåõîäó Cr, W,

Co, Mo â ã-òâåðäûé ðàñòâîð, ñïîñîáñòâóÿ îáðàçî-

âàíèþ ïëàñòèí ó-ôàçû â ñîîòâåòñòâèè ñ åå ñòå-

õèîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì (Cr, Mo, W)X(Ni, Co)Y.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàðáèäû, íàïðèìåð M23C6,

èìåþò ñëîæíóþ êóáè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, ÷ðåçâû-

÷àéíî áëèçêóþ ê ÒÏÓ ñòðóêòóðå ó-ôàçû [1].

Çàðîæäåíèå ó-ôàçû ïðîèñõîäèò íà ÷àñòèöàõ

M23C6. Êàðáèäû, êðîìå èõ ïðåèìóùåñòâåííîãî

ôîðìèðîâàíèÿ ïî ãðàíèöàì çåðåí, ìîãóò âûäå-

ëÿòüñÿ, êàê è ÒÏÓ-ôàçû, âäîëü ïëîñêîñòåé äâîé-

íèêîâ è èìåòü ïëàñòèí÷àòóþ (èãîëü÷àòóþ â ïëîñ-

êîñòè øëèôà) ìîðôîëîãèþ (ðèñ. 6).

Ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé àíàëèç íà óñòà-

íîâêå Link (ÑÝÌ JSM-840) ïîêàçàë, ÷òî â îòëè-

÷èå îò ìàòðèöû ñïëàâà âûäåëåíèÿ ôàçû èãîëü-

÷àòî-äåíäðèòíîé ìîðôîëîãèè õàðàêòåðèçóþòñÿ

ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì âîëüôðàìà è ìîëèá-

äåíà è ïîíèæåííûì — òèòàíà, õðîìà, êîáàëüòà è

íèêåëÿ (ðèñ. 7).

Ïîíèæåííîå ñîäåðæàíèå õðîìà â èññëåäóå-

ìîé ôàçå íå ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü åå êàðáèäîì òèïà

M23C6, ïîñêîëüêó ïîñëåäíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ñîåäèíåíèå íà îñíîâå Cr23C6. Òðàâëåíèå â ðåàê-

òèâå Ìóðàêàìè (10 ã NaOH; 10 ã K3[Fe(CN)6];

100 ìë H2O), îáû÷íî ïðèìåíÿåìîì äëÿ âûÿâëå-

íèÿ ó-ôàç [11], òàêæå íè÷åãî íå äàëî. Ñ ó÷åòîì

ýòîãî ôàçû èãîëü÷àòî-äåíäðèòíîé ìîðôîëîãèè

ñëåäóåò îòíåñòè ê ñîåäèíåíèÿì òèïà äâîéíûõ

êàðáèäîâ íà îñíîâå Ni3(W, Mo)3C.

Ñêëîííîñòü ñïëàâà ê îáðàçîâàíèþ ó-ôàçû è

òåì ñàìûì åãî ýêñïëóàòàöèîííóþ ïðèãîäíîñòü

îöåíèâàëè ìåòîäîì ðàñ÷åòà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà

ïî ÷èñëó ýëåêòðîííûõ âàêàíñèé (NV) [12 – 14].

Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿë òàêæå ñîîòíåñòè õèìè÷å-

ñêèé ñîñòàâ èññëåäóåìîé ïëàâêè ñ êðèòè÷åñêèì

äëÿ äàííîãî ñïëàâà, ÷òî âàæíî äëÿ äèôôåðåíöè-

ðîâàííîãî ïîäõîäà ê îòáðàêîâêå ëîïàòîê (êàê

ïðàâèëî, ïîñëå îäèíàêîâîé íàðàáîòêè ìàòåðèàë

ëîïàòîê èç îäíîãî ñïëàâà, íî ðàçíûõ ïëàâîê õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ ðàçíîé ñêëîííîñòüþ ê îáðàçîâà-

íèþ ÒÏÓ-ôàç). Ñïëàâû, èìåþùèå ìàêñèìàëüíî

äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê

Cr, W, Co è Mo, õàðàêòåðèçîâàëèñü íàèáîëüøåé

ñêëîííîñòüþ ê îáðàçîâàíèþ ó-ôàçû, ïîñêîëüêó
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Ðèñ. 6. Äâîéíèêîâàíèå â ìàòåðèàëå òóðáèííîé ëîïàòêè

èç ñïëàâà ÕÍ55ÂÌÒÊÞ (ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ãðàíèöû

äâîéíèêîâ è âûäåëåíèÿ âòîðè÷íûõ ôàç, ×500)

12

Ðèñ. 7. Ñïåêòðîãðàììà Link ìàòðèöû ìàòåðèàëà ëîïàò-

êè èç ñïëàâà ÕÍ55ÂÌÒÊÞ (1) è ôàçû èãîëü÷àòî-äåíä-

ðèòíîé ìîðôîëîãèè (2) (ñì. ðèñ. 4)



ýòè ýëåìåíòû âõîäÿò â åå ñîñòàâ è ïðè îïðåäåëåí-

íîì ñòåõèîìåòðè÷åñêîì ñîîòíîøåíèè ñïîñîáñòâó-

þò åå îáðàçîâàíèþ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé çà-

äà÷à êîíòðîëÿ âûäåëåíèé íåæåëàòåëüíûõ ÒÏÓ-

ôàç â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà íåðàçðóøàþùèìè

ìåòîäàìè.

Ïîñêîëüêó â ïðîöåññå òåõíîëîãè÷åñêèõ íàãðå-

âîâ è íàðàáîòêè â ýêñïëóàòàöèè â ìàòåðèàëå òóð-

áèííûõ ëîïàòîê (ñïëàâû ÆÑ6Ó-ÂÈ, ÆÑ26-ÂÈ,

ÆÑ32-ÂÈ) ôîðìèðóþòñÿ ïëàñòèíû ÒÏÓ-ôàç —

î÷àãè çàðîæäåíèÿ äåôîðìàöèîííûõ ïîð è òðå-

ùèí, îðèåíòèðîâàííûå ïî ïëîñêîñòÿì ïëîòíîé

óïàêîâêè ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû {111} [15],

ðàçðàáîòàëè ñëåäóþùèé ñïîñîá íåðàçðóøàþùåãî

ýëåêòðîìàãíèòíîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ñòðóêòóðû

ìàòåðèàëà [16]. Ïðè îõëàæäåíèè ëîïàòîê äî

êðèîãåííûõ òåìïåðàòóð ó-ôàçû ïåðåõîäÿò â ôåð-

ðîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå, ïîýòîìó íàìàãíè÷è-

âàíèå è èçìåðåíèå âåëè÷èíû ïîëÿ îñòàòî÷íîé

èíäóêöèè â îõëàæäåííîì ñîñòîÿíèè ïîçâîëÿþò

âûÿâèòü íàëè÷èå ÒÏÓ-ôàç íà ôîíå èñõîäíîé

íàìàãíè÷åííîñòè ÆÍÑ (èçíà÷àëüíî ñïëàâ

íåìàãíèòåí).

Çàìå÷íî, ÷òî â ïðîöåññå âûñîêîòåìïåðàòóð-

íûõ âîçäåéñòâèé ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà

ìåíÿþòñÿ (íàïðèìåð, çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ ìàòå-

ðèàëà è îáðàçîâàíèÿ ìàãíèòíûõ îêèñëîâ) ïî

ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì íåìàãíèòíûì ñîñòîÿíè-

åì. Ñïîñîá íåðàçðóøàþùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî

êîíòðîëÿ ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü ÒÏÓ-ôàçû (òèïà

ó) â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà çíà÷èòåëüíî îêèñëåí-

íûõ ëîïàòîê, à òàêæå è ïðè íàëè÷èè âî âíóòðåí-

íèõ ïîëîñòÿõ ïîñòîðîííèõ ôåððîìàãíèòíûõ

÷àñòèö.

Ñâîåâðåìåííîå îáíàðóæåíèå ó-ôàç â ïðîöåñ-

ñå ïðîèçâîäñòâà è ïðè ðåìîíòå èñêëþ÷èò óñòà-

íîâêó íà ÃÒÄ ëîïàòîê ñ ïîíèæåííûìè ïðî÷íîñò-

íûìè è ïëàñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èçãîòîâëåíèè è â ïðîöåñ-

ñå íàðàáîòêè ëîïàòîê ÃÒÄ èç âûñîêîëåãèðîâàí-

íûõ äåôîðìèðóåìûõ è ëèòåéíûõ ÆÍÑ â ñòðóê-

òóðå ìàòåðèàëà ôîðìèðóþòñÿ âûäåëåíèÿ ÒÏÓ-

è êàðáèäíûõ ôàç èãîëü÷àòîé (ïëàñòèí÷àòîé)

ìîðôîëîãèè êàê ïîä çàùèòíûìè ïîêðûòèÿìè,

óõóäøàÿ õàðàêòåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ÆÍÑ íà ãëóáèíó äåñÿòêîâ

ìèêðîí, òàê è â îáúåìå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà,

ïîíèæàÿ åãî ïðî÷íîñòíûå è ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñò-

âà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàëè÷èå ÒÏÓ-ôàç â îñíîâ-

íîì ìàòåðèàëå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó

åãî òâåðäîñòè è ñíèæåíèþ (ïðèìåðíî â äâà ðàçà)

ïëàñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ÷òî ñïîñîáñòâóåò

ðàçðóøåíèþ ëîïàòêè â ýêñïëóàòàöèè.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ íàëè÷èÿ â ìàòåðèàëå ëîïàòîê

íåäîïóñòèìîãî êîëè÷åñòâà ó-ôàç ïðåäëîæåí ñïî-

ñîá íåðàçðóøàþùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî êîíòðî-

ëÿ, ïîçâîëÿþùèé â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà è ïðè

ðåìîíòå èñêëþ÷èòü óñòàíîâêó íà ÃÒÄ ëîïàòîê

ñ ïîíèæåííûìè ïðî÷íîñòíûìè è ïëàñòè÷åñêèìè

õàðàêòåðèñòèêàìè.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Ñóïåðñïëàâû II: Æàðîïðî÷íûå ìàòåðèàëû äëÿ àýðîêîñìè-

÷åñêèõ è ïðîìûøëåííûõ ýíåðãîóñòàíîâîê. Êí. 1 / Ïîä ðåä.

×. Ò. Ñèìñà, Í. Ñ. Ñòîëîôôà, Ó. Ê. Õàãåëÿ. — Ì.: Ìåòàëëóð-

ãèÿ, 1995. — 384 ñ.

2. Øàëèí Ð. Å., Ñâåòëîâ È. Ë., Êà÷àíîâ Å. Á. è äð. Ìîíî-

êðèñòàëëû íèêåëåâûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ. — Ì.: Ìàøè-

íîñòðîåíèå, 1997. — 336 ñ.

3. Êóçíåöîâ Â. Ï., Ëåñíèêîâ Â. Ï., Ïîïîâ Í. À. Ìàòåðèàëî-

âåäåíèå: ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå æàðîïðî÷íûå íèêåëåâûå

ñïëàâû. — Ì.: Þðàéò, 2017. — 161 ñ.

4. Êèñåëåâ Ô. Ä. Äèàãíîñòèêà ðàçðóøåíèé è îöåíêà ýêñïëóà-

òàöèîííîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè ðàáî÷èõ òóðáèííûõ ëîïàòîê

àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé. — Ì.: Èçä. ÌÀÒÈ, 2013. — 296 ñ.

5. Íàçàðêèí Ð. Ì., Êîëîäî÷êèíà Â. Ã., Îñïåííèêî-

âà Î. Ã., Îðëîâ Ì. Ð. Íåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ òîíêîé

ñòðóêòóðû ìîíîêðèñòàëëîâ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëà-

âîâ â ïðîöåññå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè òóðáèííûõ ëîïà-

òîê / Òðóäû ÂÈÀÌ. 2015. ¹ 12.

6. Êàçàíñêèé Ä. À. Ïðîáëåìû ïðîäëåíèÿ ñðîêà ñëóæáû ðàáî-

÷èõ è íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê ñîâðåìåííûõ ãàçîâûõ òóðáèí /

Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè. 2016. ¹ 6.

7. Suzuki A., Rae C. Secondary Reaction Zone Formations in co-

ated Ni-base Single Crystal Superalloys. Int. Conf. on Adv. Str.

and Functional Mat. Design / J. of Ph.: Conference Series. 2008.

P. 1 – 6.

8. Ìîðîçîâà Ã. È., Òèìîôååâà Î. Á., Ïåòðóøèí Í. Â. Îñî-

áåííîñòè ñòðóêòóðû è ôàçîâîãî ñîñòàâà âûñîêîðåíèåâîãî íè-

êåëåâîãî æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà / ÌèÒÎÌ. 2009. ¹ 2.

9. Õèìóøèí Ô. Ô. Æàðîïðî÷íûå ñòàëè è ñïëàâû. — Ì.: Ìå-

òàëëóðãèÿ, 1968. — 407 ñ.

10. Íîâèêîâ È. È. Òåîðèÿ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ìåòàëëîâ. —

Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1986. — 480 ñ.

11. Áåêêåðò Ì., Êëåìì Õ. Ñïîñîáû ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî òðàâ-

ëåíèÿ: ñïðàâî÷íèê / Ïåð. ñ íåì. — Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1988. —

400 ñ.

12. Woodyatt L. R., Sims C. T., Beatie H. J. Prediction of Sig-

ma-Type Phase Occurrence from Compositions in Austenitic

Superalloys / Trans. AIME. 1966. Vol. 236. P. 519 – 534.

13. Êîïûëîâ À. À., Êîïûëîâà Â. À., Ëåñíèêîâ Â. Ï., Ïèñà-

ðåâ Á. Ê. Ê âîïðîñó î ïðîãíîçèðîâàíèè ôàçîâîé ñòàáèëüíî-

ñòè ïî ïðîãðàììå PHACOMP / ÔÌÌ. 1989. Ò. 67. Âûï. 2.

Ñ. 361 – 364.

14. Æóêîâ À. À., Ñìèðíîâà Î. À. Îöåíêà ýêñïëóàòàöèîííîé

ïðèãîäíîñòè æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ äëÿ ÃÒÄ è ÃÒÓ / Àâèàöè-

îííî-êîñìè÷åñêàÿ òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ. 2005. ¹ 10(26).

Ñ. 60 – 66.

15. Îðëîâ Ì. Ð. Òåõíîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ðåñóðñà ðàáî÷èõ

ëîïàòîê ïåðâûõ ñòóïåíåé òóðáèíû àâèàöèîííûõ è íàçåìíûõ

ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé: äèñ. ... ä. ò. í. — Ì., 2009.

16. À. ñ. 1280509 ÑÑÑÐ, G 01 N 27/80. Ñïîñîá ýëåêòðîìàãíèòíîãî

êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà èçäåëèé è óñòðîéñò-

âî äëÿ åãî îñóùåñòâëåíèÿ / Êèñåëåâ Ô. Ä. — ¹ 3955971; çà-

ÿâë. 08.08.1985; îïóáë. 30.12.1986. Áþë. ¹ 48.

REFERENCES

1. Superalloys II: high-temperature materials for aerospace and

industrial power plants. Book 1 / C. T. Sims, N. S. Stoloff,

W. K. Hagele, eds. — Moscow: Metallurgiya, 1995. — 384 p. [in

Russian].

2. Shalin R. E., Svetlov I. L., Kachanov E. B., et al. Mono-

crystals of nickel superalloys. — Moscow: Mashinostroenie,

1997. — 336 p. [in Russian].

3. Kuznetsov V. P., Lesnikov V. P., Popov N. A. Materials:

monocrystal heat-resistant nickel alloys. — Moscow: Yurait,

2017. — 161 p. [in Russian].

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2018. Òîì 84. ¹ 3 41



4. Kiselev F. D. Diagnosis of damage and assessment of opera-

tional health of workers turbine blades of aircraft engines. —

Moscow: Izd. MATI, 2013. — 296 p. [in Russian].

5. Nazarkin R. M., Kolodochkina V. G., Ospennikova O. G.,

Orlov M. R. Irreversible changes in the fine structure of single

crystals of heat-resistant Nickel alloys during long operation of

turbine blades / Trudy VIAM. 2015. N 12 [in Russian].

6. Kazanskii D. A. The problem of prolongation of service life of

blades and vanes of modern gas turbines / Élektricheskie stan-

tsii. 2016. N 6.

7. Suzuki A., Rae C. Secondary Reaction Zone Formations in

coated Ni-base Single Crystal Superalloys. Int. Conf. on Adv.

Str. and Functional Mat. Design / J. of Ph.: Conference Series.

2008. P. 1 – 6.

8. Morozova G. I., Timofeeva O. B., Petrushin N. V. Features

of structure and phase composition high-temperature nickel

alloy / MiTOM. 2009. N 2 [in Russian].

9. Khimushin F. F. Heat-resistant steels and alloys. — Moscow:

Metallurgiya, 1968. — 407 p. [in Russian].

10. Novikov I. I. Theory of heat treatment of metals. — Moscow:

Metallurgiya, 1986. — 480 p. [in Russian].

11. Beckert M., Klemm X. Methods of metallographic etching /

Russian translation. — Moscow: Metallurgiya, 1988. — 400 p.

[in Russian].

12. Woodyatt L. R., Sims C. T., Beatie H. J. Prediction of

sigma-type phase occurrence from compositions in austenitic

superalloys / Trans. AIME. 1966. Vol. 236. P. 519 – 534.

13. Kopylov A. A., Kopylova V. A., Lesnikov V. P., Pisa-

rev B. K. To the issue of prediction of phase stability on the

program PHACOMP / FMM. 1989. Vol. 67. Issue 2. P. 361 – 364

[in Russian].

14. Zhukov A. A., Smirnova O. A. The assessment of the service-

ability of high-temperature alloys for GTE and GTU / Aviats.-

Kosm. Tekhn. Tekhnol. 2005. N 10(26). P. 60 – 66 [in Russian].

15. Orlov M. R. Technological support resource working blades of

the first turbine stages of aviation and terrestrial gas turbine

engines: doctoral thesis. — Moscow, 2009 [in Russian].

16. USSR Inventor’s certificate 1280509 SSSR, G 01 N 27/80.

Method of electromagnetic control of quality of structure mate-

rial and device for its implementation / Kiselev F. D. —

N 3955971; appl. 08.08.1985; publ. 30.12.1986. Byull. Otkryt.

Izobret. 1986. N 48 [in Russian].

42 «Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2018. Òîì 84. ¹ 3




