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При установлении причин разрушений турбинных лопаток важным этапом является оцен­
ка параметров качества изготовления лопаток, влияющих на их эксплуатационную работо­
способность. Производственные дефекты, как правило, являются концентраторами напря­
жений. При этом под дефектами понимаются не только те, наличие которых не допуска­
ется техническими условиями на изготовление лопаток, но и разного рода выявленные 
концентраторы, способствующие разрушению лопаток в эксплуатации. Оценка качества 
лопаток предусматривает выявление и анализ дефектов, а также определение технологи­
ческого этапа, на котором они образовались. Для охлаждаемых турбинных лопаток это ли­
тейный этап их изготовления. Исследования лопаток, разрушившихся в процессе наработ­
ки в эксплуатации, показывают, что несмотря на их контроль и отбраковку при изготовле­
нии в материале турбинных лопаток, устанавливаемых на авиационные двигатели, при­
сутствуют литейные дефекты. Показано, что выявленные литейные дефекты влияют на 
характеристики прочности турбинных лопаток и инициируют в них усталостные разруше­
ния в процессе эксплуатации. Отмечены особенности характеристик качества монокри­
сталлических турбинных лопаток, влияющие на их работоспособность, отмечены дефекты, 
способствующие их разрушению в эксплуатации. Показана необходимость совершенство­
вания нормирования и контроля качества при проектировании и производстве лопаток. 

К л ю ч е в ы е с л о в а : литые турбинные лопатки авиационных ГТД; нормирование и конт­
роль качества лопаток; концентраторы напряжений; производственные (технологические) 
дефекты; анизотропия свойств материала монокристаллических лопаток. 
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Assessing of the quality parameters of the blade manufacture, which can affect their operational perfor­
mance, is an important step in determining the causes of turbine blade destruction. Manufacturing de­
fects, despite their great diversity, tend to be stress concentrators. Apart from the defects listed in the 
specifications to be avoided upon blade manufacturing, we mean also various kinds of defects identified as 
concentrators that contribute to the destruction of the blades in operation. Assessment of the blade qual­
ity suggests identification and analysis of the defects, as well as determination of the technological stage at 
which they have been formed. For cooled turbine blades this is the foundry stage of their manufacture. 
Studies of the blades damaged in operation, revealed that despite the control and rejection of blades in the 
manufacture, the materials of the turbine blades installed on aircraft engines, contain casting defects. The 
revealed casting defects are shown to affect the strength characteristics and durability of turbine blades 
and contribute to their destruction through fatigue fracture in operation. The special features of the qual­
ity characteristics of the single-crystal turbine blades, affecting their performance, and defects that con­
tribute to their destruction in operation are highlighted. The necessity of improving the valuation, stan­
dardization and quality control both at the stages of design and manufacture of blades is shown. 

Keywords: cast turbine blades of gas turbine engines; standardization and quality control of the blades; 
stress concentrators; industrial (technological) defects; anisotropy of the material properties of single-
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В в е д е н и е 

Для установления причин эксплуатацион­
ных разрушений турбинных лопаток необходима 
оценка качества их изготовления. В ГОСТ 
15467-79 (СЭВ 3519-81) дано определение де­
фекта: «это каждое отдельное несоответствие 
продукции требованиям нормативной докумен­
тации, приведшее к нарушению регламентиро­
ванных физико-механических, конструктивных, 
эксплуатационных и других свойств объекта». 

Конструктивно-производственные дефекты, 
как правило, являются концентраторами напря­
жений. В частности, в качестве концентратора 
напряжений рассматривают резкое изменение 
размеров поперечного сечения образца или дета­
ли, что вызывает эффект концентрации напря­
жений первого рода. В сложных многофазных 
сплавах концентраторами напряжений являются 
дефекты структуры материала (микропоры, раз-
нозернистость, выделения вторичных фаз и т.д.) 
и искажения кристаллического строения внутри 
зерна (линии скольжения, дислокации, вакансии, 
дефекты упаковки), которые вызывают концен­
трацию напряжений второго и третьего рода 
[1, 2]. Под дефектами в данном случае понимают 
не только те, наличие которых не допускается 
техническими условиями на изготовление лопа­
ток, но и разного рода факторы, отрицательно 
влияющие на конструктивную прочность лопа­
ток, концентраторы напряжений, инициирую­
щие разрушение лопаток в эксплуатации. 

Концентрация напряжений — явление ло­
кального повышения напряжений, обусловлен­
ное резким изменением поперечного сечения де­
тали, наличием макро- и микродефектов структу­
ры материала и различием физико-механических 
свойств его фазовых составляющих. Важной 
характеристикой концентратора (трещинопо-
добного дефекта) является его способность фор­
мировать свою собственную зону пластической 
деформации. 

Исследование лопаток предусматривает вы­
явление и анализ дефектов, а также технологиче­
ского этапа, на котором образовались дефекты. 
Для охлаждаемых турбинных лопаток представ­
ляет интерес литейный этап их изготовления. 

Для изготовления отливок турбинных лопа­
ток авиационнных ГТД используют технологии 
литья поликристаллической равноосной струк­
туры, направленной кристаллизации и монокри­
сталлизации. 

Для обеспечения качества турбинных лопа­
ток обязательным этапом является входной кон­
троль характеристик заготовок жаропрочных 
сплавов, поставляемых для производства от­
ливок лопаток по нормам соответствующих тех­
нических условий. Еще более важен выходной 

контроль качества отливок в соответствии с тех­
ническими условиями, например, для монокри­
стальных лопаток (ТУ 1-668-0012-200). 

Приведем основные технологические опера­
ции по изготовлению отливок турбинных лопа­
ток: а) изготовление литейных полуформ; б) из­
готовление стержней; в) сборка формы с проста­
новкой стержней и подготовка ее к заливке; г) за­
ливка форм расплавленным металлом; д) за­
твердевание и охлаждение отливок; е) выбивка 
отливок из форм и стержней из отливок; ж) отде­
ление литниковой системы от отливок, их очист­
ка и зачистка; и) термообработка отливок; к) кон­
троль качества отливок. Сводка брака по ли­
тейному участку одного из машиностроитель­
ных предприятий, использующему установки 
УВНК-8П и УППФ-ЗМ, представлена в табл. 1. 
Проведено ранжирование дефектов (из общего 
числа определяемых) по числу забракованных 
отливок лопаток по каждому дефекту. 

Видно, что в наибольшей мере отбраковыва­
ются следующие дефекты: 

1) сор — формовочный материал, внедрив­
шийся в поверхностные слои отливки; 

2) выход стержня — залитые металлом от­
верстия или полости в отливке из-за выхода 
стержня; 

Таблица 1. Ранжирование вида дефектов по числу от­
бракованных лопаток 

Номер 
дефекта Вид дефекта 

Количе­
ство де­
фектов 

Процент 
брака 

18 

1 

2 

4 

13 

14 

17 

10 

16 

6 

9 

8 

И 

12 

15 

3 

5 

20 

7 

19 

Несоответствие структуры 

Сор 

Выход стержня 

Горячая трещина 

Изменение размеров 

Разностенность 

Залив 

Недолив 

Коробление 

Рыхлота 

Усадочная раковина 

Королек 

Пригар 

Механическое повреждение 

Спай 

Модельная трещина 

Механическое повреждение 

Зарез 

Плена 

Холодная трещина 

1223 

890 

269 

169 

117 

85 

54 

41 

21 

19 

19 

17 

14 

14 

10 

4 

4 

3 

2 

2 

41,08 

29,90 

9,04 

5,68 

3,93 

2,86 

1,81 

1,38 

0,71 

0,64 

0,64 

0,57 

0,47 

0,47 

0,34 

0,13 

0,13 

0,10 

0,07 

0,07 
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Рис. 1. Поверхность излома (a, xl,8), участок поверхности излома (б, х18) и микроспектрограмма (в) с поверхности из­
лома в зоне металлургического дефекта — места начала усталостного разрушения турбинной лопатки из сплава 
ВЖЛ12У: А — дефект металлургического происхождения (плена); стрелкой 1 (б) показан выход плены на поверхность 
(—0,8 мм) спинки пера лопатки, стрелкой 2 — усталостные линии; Б — зона усталостного развития трещины; В — зона 
долома; точечная спектрограмма (в) снята в зоне металлургического дефекта, сплошной спектр — вдали от металлургиче­
ского дефекта (крайние левые пики спектра указывают на повышенное содержание алюминия и кремния в зоне метал­
лургического дефекта) 

4) горячая трещина — разрыв или надрыв 
тела отливки усадочного происхождения, возник­
ший в интервале температур затвердевания; 

13) изменение размеров — несоответствие 
размеров отливки требованиям нормативной до­
кументации; 

18) несоответствие структуры — ликвации 
по химическим элементам (легирующим эле­
ментам и примесям) или местные скопления со­
единений в теле отливки, возникшие в резуль­
тате избирательной кристаллизации при затвер­
девании. 

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е и с с л е д о в а н и я 
и и х о б с у ж д е н и е 

Исследования качества турбинных лопаток 
при ремонте и в эксплуатации показывают, что 
несмотря на их контроль и отбраковку при изго­
товлении в материале турбинных лопаток, уста­
навливаемых на авиационные двигатели, выяв­
ляются литейные дефекты. 

В работе проведены исследования эксплуата­
ционных разрушений литых турбинных лопаток 
авиационных ГТД в целях определения характе­

ра разрушения, проверки качества материала и 
установления причин разрушения. Проверку ка­
чества литья, сплошности материала, опреде­
ление характера литейных дефектов, располо­
жения их относительно очага усталостного раз­
рушения лопатки, выявление концентраторов, 
дефектов как факторов, способствующих разру­
шению, проводили с использованием неразру-
шающего контроля, оптической и электронной 
фрактографии, металлографии, спектрального и 
микрорентгеноспектрального анализа. Качество 
структуры материала лопаток определяли кон­
тролем ее однородности, идентификацией струк­
турных составляющих, их морфологии и количе­
ственного состава. Кроме того, измеряли геомет­
рические размеры элементов внешней и внутрен­
ней формы лопатки, характеристики механиче­
ских свойств материала. 

В результате выявлены концентраторы на­
пряжений, литейные дефекты охлаждаемых тур­
бинных лопаток авиационных ГТД, снизившие 
характеристики конструктивной прочности лопа­
ток, инициировавшие зарождение усталостных 
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а, Х340 б, Х200 

Рис. 2. Металлургические (литейные) дефекты (указаны стрелками) на нетравленых шлифах — окисные плены, выхо­
дящие на поверхность выкружки на выходной кромке (а) и поверхность спинки (б) турбинной лопатки из сплава 
ВЖЛ12У 

б, Х200 

а, х115 

Рис. 3. Металлургические (литейные) 
дефекты на травленых шлифах — 
окисные плены (раковины) в матери­
але турбинных лопаток из сплавов 
ВЖЛ12У (а) и ЖС6У (б) 

трещин, способствовавшие разрушению лопаток 
в эксплуатации. 

Исследовали охлаждаемые лопатки турбин 
авиационных ГТД третьего поколения. На раз­
рушившихся в эксплуатации небандажирован-
ных турбинных лопатках из сплава ВЖЛ12У 
равноосной кристаллизации выявлены литей­
ные дефекты в виде окисных плен и раковин 

(рис. 1 - 3), образующиеся за счет попадания 
в расплавленный металл оксидов легкоокисля-
ющихся легирующих элементов основного мате­
риала, отслоений литейной формы или других 
засоров. Признаками плены в изломе является 
почти аморфное строение поверхности (с отсут­
ствием элементов разрушения, свойственных 
металлам), имеющей, как правило, черный цвет. 
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Рис. 4. Поверхность раскрытой усталостной трещины 
(обведена пунктиром) вблизи входной кромки со стороны 
спинки охлаждаемой турбинной лопатки из сплава 
ВЖЛ12У (усталостная трещина образовалась в зоне ли­
тейного утонения стенки пера лопатки) 

Характерные детали микрорельефа в зоне плен 
и раковин — микрорыхлоты и окислы. О метал­

лургических дефектах в виде плен и раковин 
можно судить по наличию повышенного содер­
жания алюминия и кремния в их полостях (см. 
рис. 1, в). В ряде случаев имеет место явно вы­
раженное обеднение легирующими элементами 
матрицы сплава вблизи полостей дефектов (см. 
рис. 3). 

Обнаружены также литейные дефекты в виде 
утонений стенок (рис. 4), неровностей радиусов 
скругления отдельных конструктивных элемен­
тов лопаток (рис. 5, а, б), наличия поднутрений 
(рис. 5, в). Эти дефекты связаны с недостатками 
геометрии литейной формы (стержня) или со 
смещением стержня при заливке. 

Факторами, способствующими разрушению в 
эксплуатации бандажированных турбинных ло­
паток из сплава ЖС6У, являлись: 

некачественное изготовление, выразившееся 
в наличии литейных дефектов в виде окисных 
плен, раковин (см. рис. 3, б) усадочного проис­
хождения и утонений стенок; 

б, х50 

Х200 г, Х500 

Рис. 5. Литейные дефекты типа неровностей (а, б), отсутствие радиуса скругления (б) и поднутрение (б) у ребер радиато­
ра на внутренней и внешней (г) поверхностях входной кромки охлаждаемых турбинных лопаток из сплава ВЖЛ12У: 
стрелкой (б) указана усталостная трещина, развившаяся от литейного дефекта в виде поднутрения 
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наличие конструктивно-производственных 
недостатков, создающих повышенную концен­
трацию напряжений в зоне начала разрушения, в 
виде неровностей, малых радиусов скругления 
выходных кромок и местного утонения стенок ло­
паток в зонах начала и окончания щели для вы­
хода охлаждающего воздуха, а также литейных 
поднутрений и отсутствия радиусов перехода во 
внутренней полости лопаток в местах перехода 
вертикального ребра в тело корыта и спинки ло­
патки (рис. 6, б). 

В ряде случаев в очагах раскрытых усталост­
ных трещин выявлялась литейная пористость, 
характеризуемая как концентратор напряжений 
второго рода, инициировавший зарождение уста­
лостной трещины (рис. 7). 

Усадочная и газовая пористость материала 
формируется и при литье монокристаллических 
турбинных лопаток из сплавов ЖС32, ЖС36 [3]. 
Количество пористости зависит от технологии 
литья — параметров кристаллизации [4]. Газо­
вая пористость выявляется в очагах усталостных 
разрушений турбинных лопаток как фактор, спо­
собствующий разрушению. 

Следует отметить, что литые лопатки поли­
кристаллической равноосной кристаллизации ха­
рактеризуются большой неоднородностью разме­
ров зерна (рис. 8). 

Так, при литье по серийной технологии тур­
бинной лопатки из сплава ВЖЛ12У разноразмер-
ность зерен — концентратор напряжений второ­
го рода (см. рис. 8, б). В зоне расположения ука­
занного концентратора (40 мм от основания хво­
стовика) произошло более 50 % эксплуатацион­
ных разрушений лопаток данной модификации, 
хотя при исследовании установлено, что факто­
рами, инициировавшими зарождение усталост­
ных трещин, являлись литейные дефекты — 

Рис. 6. Эскиз внутренней полости (а) и вид места перехо­
да верхнего ребра к внутренней поверхности спинки (б, 
х 18) рабочей турбинной лопатки из сплава ЖС6У; стрел­
кой (б) указан литейный дефект в виде подреза вну­
треннего ребра жесткости (соответствует месту располо­
жения очага усталостного разрушения лопатки) 

концентраторы напряжении первого рода во 
внутренней полости лопаток (см. рис. 5, б, в). 

В материале турбинных лопаток при поли­
кристаллической равноосной кристаллизации 
выявляются дендритная ячеистость (рис. 9, а), 
по-разному ориентированная в каждом зерне, и 
ликвационная неднородность (рис. 9, б). 

Исследования эксплуатационных поврежде­
ний (разрушений) лопаток показывают, что де­
фекты литейного происхождения как факторы, 
способствующие разрушению, выявляются и на 
охлаждаемых турбинных лопатках из сплавов 
ЖС26, ЖС32 авиационных двигателей четверто­
го поколения. Разрушения при этом происходят 
по усталостному механизму, например, от перфо­
рационных каналов. В очагах усталостного раз­
рушения так же, как и на турбинных лопатках 
авиадвигателей третьего поколения, выявляются 

а, Х750 б, Х350 

Рис. 7. Литейная пористость в очагах раскрытых усталостных трещин на рабочих лопатках из сплавов ВЖЛ12У (а) и 
ЖС6К (б) 
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а, хб 

Рис. 8. Макроструктура материала турбинной лопатки из сплава ВЖЛ 12У, отлитой по серийной технологии в хвостови­
ке (а) и в зоне пера на расстоянии 40 мм от основания хвостовика (б): стрелкой указана граница разноразмерности зерен, 
сформировавшихся при литье (поликристаллическая равноосная кристаллизация) в прикомлевой зоне пера 

--=ШЩ.у.|<ЧРМ^И) 

а, Х10 б, Х200 

Рис. 9. Дендритная ячеистость (а) и ликвационная неднородность (б) в зерне материала лопатки из сплава ВЖЛ12У (с 
поликристаллической равноосной кристаллизацией) 

утонения стенки конструктивных элементов ло­

паток, литейные несплошности материала, кри­

сталлизационные поры. 

При анализе факторов, влияющих на на­

дежность и ресурс турбинных лопаток направ­

ленной кристаллизации (НК) необходимо учиты­

вать, что в зависимости от особенностей приме­

няемой технологии отливки турбинных лопаток 

с НК могут состоять из множества столбчатых зе­

рен с поперечным размером до 2 - 5 мм, из не­

скольких (обычно трех - пяти) крупных столбча­

тых зерен произвольной кристаллографической 

ориентации (КГО), а также иметь монокристал­

лическую структуру заданной КГО. 

Необходимо учитывать, что морфология ден­
дритных ячеек и расстояние между первичными 
дендритами зависят от скорости охлаждения при 
затвердевании. 

По технологии НК, используемой на отечест­
венных серийных установках (производительно­
стью 10 - 12 отливок турбинных лопаток в час) 
типа ПМК-2, формирование структуры проходит 
при скорости роста зерен ~ 3 мм/мин. При этом 
во многих случаях на отливках лопаток из спла­
вов ЖС6Ф, ЖСЗО наблюдаются дефекты в виде 
полос струйчатой ликвации [5]. 

В отечественной установке УВНК-8П охлаж­
дение блоков литейных форм осуществляется 
погружением их в расплав алюминия, находяще-
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Рис. 10. Дендритная структура (а, б, х50) монокристаллов [001], полученных в печах ПМП-2 (а) и УВНК-8П (б) 

гося в специальной емкости (кристаллизаторе), 
расположенной под нижним срезом двухзонного 
нагревателя. Повышение интенсивности тепло-
отвода позволяет повысить скорость роста зерен 
до 10 мм/мин. В связи с этим процесс направлен­
ной кристаллизации называют высокоскорост­
ным (ВНК). Из-за повышения скорости роста зе­
рен достигается высокая производительность 
процесса (12 - 18 лопаток за одну плавку). 

За счет увеличения скорости охлаждения в 
процессе ВНК происходит уменьшение размеров 
структурных составляющих материала, дендрит­
ной ячейки А (расстояния между осями дендри-
тов): для низкоградиентных установок ПМК-2 
значение Адеоц = 450 - 500 мкм; для установок 
типа УВНК-8П величина А [001] 250 - 300 мкм. 

В установке УВНК-8П с охладителем в виде 
жидкого алюминия удается достичь скорости 
охлаждения 70 - 160 °С/мин при температурном 
градиенте на фронте роста 80 - 100 °С/см. В та­
ких условиях формируются отливки с небольшим 
(20 - 40 мкм) и одинаковым междендритным рас­
стоянием по высоте отливки. 

На рис. 10 приведена дендритная структура 
монокристаллов ориентации [001], полученных в 
печах ПМП-2 и УВНК-8П. 

Необходимо учитывать, что монокристалли­
ческие отливки турбинных лопаток не идеаль­
ный кристаллический объект, имеющий во всем 
объеме единую кристаллическую структуру с 
трехмерным периодическим расположением ато­
мов. Материал монокристаллических лопаток из 
жаропрочных сплавов на никелевой основе обла­
дает сложной многоуровневой структурой с кри­
сталлографически ориентированным ростовым 
неоднородным дендритно-ячеистым строением с 
присущей ему ликвацией по химическому со­
ставу между осью дендрита и межосным про­
странством (рис. 11), макро- и микроструктурой, 
характеризуемой дисперсностью и морфологией, 

I а, Х200 
Ni(ocHOBa)-7,7Al-10,8Ta-3,2W-l,5Re-ll,0Co-2,3Cr 

б, хЗОО 

Ni(ocHOBa)-4,9Al-5,2Ta-6,7W-ll,0Re-14,0Co-5,0Cr 

Рис. 11. Дендритно-ячеистая структура материала от­
ливки монокристаллической турбинной лопатки из ЖНС 
состава: Ni (ocHOBa)-5,7Al-4,0Cr-ll,5Co-5,0Re-6,0Ta-5,0W 
% вес: стрелками указаны химические составы межден­
дритных и осевых зон дендрита 

гетерофазностью у/у -составляющих структуры 
материала. 

Иерархия структуры, наличие макро- и мик­
ронапряжений, разности периодов кристалличе­
ских решеток (мисфит) на когерентных границах 
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у- и у '-фаз определяют сложное многоуровневое 
НДС монокристалла. Дендритное строение мате­
риала монокристаллических лопаток характери­
зуется блочной структурой трех уровней [6 - 8]: 

колониями дендритов близкой кристалло­
графической ориентации размером до несколь­
ких миллиметров; разориентация между сосед­
ними колониями может достигать нескольких 
градусов; 

столбчатыми дендритными блоками диамет­
ром около 300 мкм; разориентация между сосед­
ними дендритными блоками, как правило, не 
превышает одного градуса; 

внутридендритными блоками размером при­
мерно от 10 до 100 мкм; разориентация между 
этими блоками не превышает нескольких деся­
тых долей градуса. 

Дендритная ячейка состоит из двух состав­
ляющих — осей дендрита (первого и второго по­
рядков) и междендритного пространства. Как из­
вестно, повышающие температуру солидус спла­
ва легирующие элементы (в первую очередь Щ 
Mo, Re) кристаллизуются вначале, обогащая ден­
дритные оси; соответственно, междендритные 
области будут обеднены данными элементами. 

Таким образом, возникает эффект различ­
ного химического состава в разных частях за­
твердевшего сплава, называемый ликвацией. 
Вследствие дендритной ликвации легирующих 
элементов в процессе роста монокристалла в пре­
делах дендритной ячейки наблюдается химиче­
ская неоднородность. Легирующие элементы, 
повышающие солидус, обогащают оси дендри­
тов, понижающие — обогащают междендритные 
пространства. 

Данный эффект хорошо виден на рис. 11: чем 
светлее пиксель изображения, тем больше атом­
ная масса соответствующих химических эле­
ментов в данной точке, светлые области в виде 
«мальтийских крестов» — оси дендритов первого 
и второго порядков — обогащены более туго­
плавкими элементами (W, Mo, Re и др.), а темные 

Таблица 2. Объемная доля и размер пор в образцах из 
сплава ЖС32 [4] 

Номер 
образца 

1 

2 

3 

Объемная 
доля 

пор, % 

0,124 

0,036 

0,011 

Максимальный 
размер (длина) 

пор, мкм 

69,4 

33,5 

21,6 

Средний 
диаметр 
пор, мкм 

15,61 ± 0,94 

10,12 ± 0,63 

5,36 ± 0,56 

Примечание. Монокристальные заготовки для образ­
цов получали при скорости кристаллизации 5 мм/мин и 
различных температурных градиентах: для образцов 1 -
3 при 20, 100, 200 °С/см; кристаллографическая ось заго­
товок соответствовала ориентации <001>. 

области — междендритное пространство — обед­
нены указанными элементами. На рис. 11,6 по­
вышенные уровни Та соответствуют межденд­
ритным зонам. Осевые зоны дендрита содержат 
повышенные уровни Re. 

Отечественная технология получения моно­
кристальных отливок [5, 7] основана на исполь­
зовании затравок (бинарный сплав никеля с 
вольфрамом) с температурой плавления на 120 -
150 °С выше, чем температура ликвидус жаро­
прочного сплава отливки. Затравочный метод 
позволяет получать отливки любой заданной 
ориентации — как аксиальной, так и азимуталь­
ной. Важным при этом является контроль КГО 
как самих затравок, так и получаемых монокри­
сталлов. Контроль КГО осуществляется металло­
графически и рентгеноструктурным методом. 

Анализ серийной технологии монокристалли­
ческого литья в печах УВНК-8П с применением 
никелево-вольфрамовых затравок показывает, 
что наряду с лопатками достаточно высокой 
для дендритно-ячеистой структуры степенью со­
вершенства (Aa^oi] = 1,0 - 1,5°) встречаются ло­
патки с расширенным рентгеноструктурным 
рефлексом, состоящим из нескольких пиков. 
Наличие «сложных» рефлексов указывает на 
присутствие в отливке фрагментов, блоков или 
субзерен, сравнимых по размеру с размерами са­
мой отливки. Величина кристаллографической 
разориентировки в таких монокристаллах до­
стигает 3 - 5°. 

Кроме того, при литье монокристаллических 
лопаток в их материале формируется усадочная 
и газовая пористость [3, 4], газовые поры выяв­
ляются как в самом материале монокристалличе­
ских лопаток из сплавов ЖС32, ЖС36, так и на ее 
наружной и внутренней поверхностях (в зоне ох­
лаждающих каналов). Это требует учета влияния 
пористости при оценке эксплуатационной рабо­
тоспособности турбинных лопаток, нормирова­
ния пористости материала в качестве характери­
стики качества при проектировании и производ­
стве литых лопаток турбин авиационных ГТД. 

Количество (объемная доля) и размер пор в 
монокристальных отливках сплава ЖС32 зави­
сят [4] от скорости кристаллизации и темпера­
турного градиента (табл. 2). 

При оценке структурного совершенства мо­
нокристаллических лопаток необходимо учиты­
вать, что к разным ее частям, характеризующим­
ся различными термомеханическими условиями 
нагружения, предъявляются неодинаковые тре­
бования. Согласно ТУ макроструктура лопаток 
должна быть монокристальной по перу, а в хво­
стовике и полке лопатки (из углеродистых жаро­
прочных сплавов) допускается наличие несколь­
ких кристаллов с направленной ориентирован-
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а, х10 

Рис. 12. Макроскопические дефекты на поверхности мо­
нокристаллических отливок турбинных лопаток в виде 
цепочек равноосных зерен — freckles (а) различной крис­
таллографической ориентации и одного разориентиро-
ванного зерна (б) [9] 

ной структурой, равноосные зерна любого разме­
ра не допускаются. 

На поверхности монокристаллических ло­
паток выявляются следующие дефекты [ 8 - 1 0 ] : 
разориентированные зерна, лучеобразные зер­
на, струйная ликвация — цепочки равноосных 
зерен — freckles (рис. 12), полосчатость, микро­
равноосные зерна в междендритных простран­
ствах, рекристаллизованные зерна, болыпеугло-
вые и малоугловые границы дендритных осей 
(рис. 13). Наличие большеугловых границ зерен 
оказывает отрицательное влияние на прочност­
ные характеристики материала и вызывает необ­
ходимость отбраковки лопаток. 

Особо жесткие требования по этому пара­
метру качества предъявляются к лопаткам, за­
кристаллизованным из сплавов с низким содер­
жанием углерода, где прочность большеугловых 
границ низкая. Так, разрушения образцов из 
сплава CMSX-4 в процессе высокотемпературной 
ползучести при температуре 1100 °С и напряже­
нии 90 МПа происходили по большеугловой гра­
нице. При данных условиях испытаний долго­
вечность монокристаллов ориентации [001] спла­
ва CMSX-4 составляет около 2000 ч, что сравнимо 
с эксплуатационным ресурсом ГТД военного 
применения. Разрушение же образцов, имеющих 
большеугловые границы в материале рабочей 
части, происходило после 125 ч испытания, т.е. в 
16 раз быстрее [11]. 

Серьезным дефектом монокристальных отли­
вок турбинных лопаток из безуглеродистых жа­
ропрочных сплавов является полосчатость. На­
личие в структуре монокристалла полосчатости с 

а, х20 б, хЮО 

Рис. 13. Формирование вторичной ветви дендрита 
при кристаллизации сплава CMSX-4 в случае расходя­
щейся (а) и сходящейся (б) границы разориентровки осей 
дендрита [10] (стрелками указано направление движения 
фронта кристаллизации) 

разориентацией на уровне Да = 5 - 6 ° снижает 
долговечность образцов монокристаллов сплава 
ВЖМ5 [001] при Т = 1000 °С и напряжении 
280 МПа с 90 - 100 ч до 20 - 40 ч. Аналогичная 
зависимость наблюдается и для монокристаллов 
ЖС36 ориентации [001]. В отдельных случаях 
долговечность падает до нуля (образцы разруша­
ются при нагружении) [12]. 

Отбраковывают также литейные трещины, 
включения, поверхностные «пригары» и выходя­
щие на поверхность пористость, крупные карбид­
ные включения. Тщательному контролю и нор­
мированию подлежит кристаллизационная по­
ристость монокристаллических лопаток, которая, 
как нередко выявлялось на поликристалличе­
ских лопатках (см. рис. 7), способна иницииро­
вать усталостное разрушение. 

Необходимо отметить, что материал монокри­
сталлических лопаток из жаропрочных никеле­
вых сплавов, кристаллизуемых по существую­
щей промышленной технологии направленной 
кристаллизации с температурным градиентом 
1 0 - 4 0 °С/см характеризуется крупной дендрит­
ной структурой с расстоянием между осями денд-
ритов первого порядка 400 - 800 мкм и развиты­
ми осями второго порядка. При затвердевании с 
пониженным температурным градиентом мате­
риал монокристаллических лопаток склонен к об­
разованию пор в междендритных пространствах, 
что требует нормирования и технологического 
контроля количества и размеров пор. 

На лопатках, признанных годными по при­
знаку монокристальности и не отбракованным по 
иным приведенным ранее критериям, проводят 
контроль кристаллографической ориентации. 
Контроль аксиальной ориентации осуществляют 
на конусах-стартерах, отрезанных от лопаток, 
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при этом плоскость поперечного реза должна 
быть строго перпендикулярна оси лопатки. Год­
ной по аксиальной ориентации считается лопат­
ка, в которой отклонение требуемого аксиального 
кристаллографического направления от оси ло­
патки не превышает предельно допустимого зна­
чения, обычно 10°. 

Ориентацию контролируют двумя методами: 
металлографическим — по следам травления, 
выявляющим дендритную структуру, и рентгено-
структурным. 

Таким образом, качество монокристалльных 
лопаток является важным критерием, опреде­
ляющим их конструкционную прочность. Уже­
сточение контроля в технологической цепи про­
изводства приводит к снижению выхода годных 
лопаток и к их удорожанию, а занижение тре­
бований к качеству может привести к катастро­
фическим последствиям в эксплуатации из-за 
разрушения лопаток. Поэтому важны обоснован­
ность и оптимальность контроля. Например, 
предъявляются требования к субструктуре мо­
нокристаллических отливок по разориентации 
смежных кристаллитов. В зависимости от мо­
дификации лопаток и условий эксплуатации до­
пустимую разориентировку определяют углами 
3-5° . 

Исследования кристаллического строения мо­
нокристалла жаропрочного никелевого сплава 
показывают, что объем монокристалла разделен 
субграницами нескольких уровней на несколько 
крупных блоков (с углами разориентировки в не­
сколько градусов), каждый из которых разделен 
на более мелкие блоки с углами разориентировки 
менее одного градуса, а они, в свою очередь, на 
еще более мелкие. Понятие «разориентировка 
субзерен» используется в качестве браковочного 
признака в производстве монокристаллических 
турбинных лопаток, которые выращиваются на­
правленной кристаллизацией с использованием 
затравочного монокристалла. 

Конус, который отрезают от литьевой части 
по плоскости, перпендикулярной оси лопатки, 
является представительной пробой лопатки. 
Однако конус никак не представляет ее субструк­
турное состояние, которое может быть совер­
шенно различным в разных сечениях лопатки. 
Поэтому такой подход к контролю субструктуры 
вряд ли можно признать правильным [14]. 

Определять разориентровку блоков в рамках 
производственного контроля и использовать этот 
критерий как браковочный признак для моно­
кристальных лопаток нет необходимости [14], 
поскольку: 

отсутствует какая-либо информация о связи 
прочностных характеристик материала монокри­
стальных лопаток из жаропрочных никелевых 

сплавов с параметрами субструктуры (размерами 
блоков и их разориентировками); 

неизвестно, как коррелирует субструктура 
материала лопатки с технологическими усло­
виями осуществления направленной кристал­
лизации; 

неизвестен способ создания заданной суб­
структуры, чтобы можно было изготовить доста­
точное число образцов для испытаний и по­
лучить статистически обоснованную инфор­
мацию о связи свойств лопаток с их внутренним 
(субструктурным) строением. 

Более того, анализ статистики разориенти­
ровки субструктуры монокристаллических лопа­
ток из сплава ЖС32 турбины высокого давления 
показывает, что в лопатках с выраженной суб­
структурой ось разориентации субзерен ориенти­
рована случайно, средняя разориентация субзе­
рен составляет 3°, поэтому предложенная ранее 
[7, 15] и действующая в производстве браковоч­
ная характеристика разориентации субструкту­
ры монокристаллических лопаток несостоятель­
на [16]. 

Таким образом, в процессе кристаллизации 
монокристаллических лопаток возникают разно­
образные дефекты структуры, которые должны 
быть классифицированы по их допустимости (не­
допустимости), а допускаемые — нормированы 
по степени влияния на характеристики прочно­
стных свойств и долговечность лопатки в услови­
ях эксплуатационного нагружения. 

Производство турбинных лопаток требует 
особого внимания к вопросам разработки и от­
ладки технологии литья, нормирования характе­
ристик качества, контроля отливок и регламента­
ции их механических свойств. О последствиях 
недостаточного внимания к стабильности техно­
логии литья и к вопросам контроля отливок сви­
детельствует, в частности, опыт эксплуатации 
весьма вибронапряженных лопаток газовой тур­
бины Невского машиностроительного завода. 
Внедрение процесса изготовления лопаток из 
сплавов ЖС6К с направленной кристаллизацией 
привело к понижению надежности лопаточного 
аппарата: в случаях выхода границ кристаллита 
на кромки лопаток наблюдали преждевременные 
усталостные поломки лопаток. Этот же результат 
был подтвержден и в испытаниях натурных ло­
паток на усталость [17]. 

Имеются случаи эксплуатационных разруше­
ний рабочих турбинных лопаток в монокристал­
лическом исполнении из сплавов ЖС26 и ЖС32, 
устанавливаемых на авиационные ГТД четвер­
того поколения. Разрушения лопаток происходят 
по усталостному механизму от перфорационных 
каналов. В очагах усталостного разрушения вы­
являются утонения стенки между перфораци­
онным каналом и внутренней охлаждающей по-
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лостью, а также технологические несплошности 
материала, кристаллизационные поры. Отмече­
но действие термоусталостного механизма раз­
рушения на этапе зарождения и начального раз­
вития трещин. Указано на влияние неблаго­
приятной азимутальной ориентации монокри­
сталла [18], которая при существующей техноло­
гии отливки лопаток не нормируется в процессе 
производства. 

При проектировании и изготовлении моно­
кристаллических лопаток, оценке их эксплуа­
тационной работоспособности необходимо учи­
тывать анизотропию свойств монокристалличе­
ского материала, которая является характерным 
свойством монокристаллов, связанным с кри­
сталлографической ориентацией плоскостей и 
направлений, существенно влияющей на анизо­
тропию таких характеристик, как модуль упруго­
сти и частота собственных колебаний лопаток 
[19-21] . Отклонение в ориентации приводит к 
повышенному разбросу собственных частот коле­
баний монокристаллических лопаток. Примени­
тельно к исследуемым модификациям лопаток 
отмечено [20], что при отклонении кристаллогра­
фического направления монокристалла <001> 
от продольной оси лопатки на 15° частота меня­
ется примерно на 8 %. При высокочастотных 
формах колебаний лопаток анизотропия моно­
кристалла по разным направлениям оказывает 
большее влияние на частоты собственных коле­
баний лопаток. Имеющиеся при производстве ло­
паток отклонения в ориентации монокристалла 
увеличивают разброс частот и опасность попада­
ния лопаток на резонансные режимы. Увеличе­
ние частотной неоднородности колеса, собранно­
го из монокристаллических лопаток, также мо­
жет усилить разброс резонансных напряжений. 

В отечественном двигателестроении в настоя­
щее время в соответствии с принятой всеми мо­
торостроительными предприятиями технологией 
изготовления монокристаллических лопаток при­
меняется одна КГО: направление [001] ГЦК-ре-
шетки ориентировано по продольной оси ло­
патки (по радиусу окружности ротора) и названо 
аксиальным направлением, [010] — в окружном 
направлении, а [100] — по направлению оси 
вращения ротора. Допускаемое отклонение на­
правления [001] от заданного аксиального (про­
дольной оси лопатки) не должно превышать 10°. 
Ориентация (названная азимутальной) двух дру­
гих направлений не является нормируемой. 

Совершенно справедливо ставится вопрос 
[22] о необходимости проведения исследований 
влияния (в пределах заданного допуска) отклоне­
ния кристаллографического направления [001] 
от радиальной оси лопатки на ее свойства, что 
позволит более точно связать значения указанно­
го параметра качества с эксплуатационной рабо­

тоспособностью материала лопатки, в том числе 
и при выявлении факторов, способствующих по­
вышенной повреждаемости под действием экс­
плуатационных нагрузок. 

Подтверждением правильности постановки 
вопроса о необходимости учета влияния отклоне­
ния кристаллографического направления [001] 
от оси лопатки являются результаты работы [23], 
в которой показано, что указанное отклонение 
аксиальной ориентации оказывает существенное 
влияние на разброс собственных частот колеба­
ний лопаток. Недостаточно исследованным явля­
ется также влияние азимутальной ориентации на 
эксплуатационную работоспособность монокри­
сталлических лопаток. 

При проведении исследований в целях опре­
деления причин разрушений лопаток необходи­
мо учитывать, что существуют следующие экспе­
риментальные данные по исследованию сопро­
тивления разрушению монокристаллических об­
разцов и лопаток из никелевых сплавов с вы­
бранным аксиальным направлением КГО — 
[001] и различной азимутальной ориентацией. 

Исследования, в том числе проведенные при­
менительно к турбинным лопаткам основного 
двигателя шаттла [24 - 29], показали значи­
тельное влияние азимутальной ориентации на 
сопротивление материала лопаток длительному 
статическому и многоцикловому усталостному 
разрушению. 

Поэтому при проведении исследований ло­
паток, разрушившихся в процессе эксплуатации, 
в целях выявления факторов, способствующих 
разрушению, и установления причины разруше­
ния вопросу определения отклонения аксиально­
го КГО и случайной азимутальной ориентации 
необходимо уделять пристальное внимание. 

Ниже приведены результаты механических 
испытаний образцов (диаметром d = 3 мм, Zpac4 = 
= 5а"), изготовленных из хвостовиков лопаток 
(сплав ВЖЛ12У равноосной кристаллизации) и 
(d = 5 мм) из прилитых к лопаткам образцов-сви­
детелей. Испытания проводили на кратковре­
менный разрыв и длительную прочность при 
температуре 975 °С. На поверхности всех 
образцов, подлежащих испытанию на кратковре­
менный разрыв, были выявлены металлургиче­
ские дефекты в виде скоплений пор-рыхлот раз­
мером 0,15 - 0,2 мм, а также отдельные поры раз­
мером 0,1 - 0,15 мм. После механических испы­
таний образцы также подвергали дефектоскопи­
ческому контролю. 

Для выявления дефектов применяли методы 
капиллярной цветной дефектоскопии, металло­
графического (рис. 14, а) и фрактографического 
(рис. 14, б) анализа. 

Разрушение образцов при испытании на 
кратковременный разрыв происходило по месту 
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а, хЮО б, х250 

Рис. 14. Металлургические (литейные) дефекты (указаны стрелками) в материале вблизи излома (а) и на поверхности 
излома (б) образца из сплава ВЖЛ12У (вырезан из хвостовика лопатки) с характеристиками длительной прочности, 
меньшими требований ТУ 

расположения скопления пор. Однако несмотря 
на это материал исследуемых лопаток по пределу 
прочности соответствовал требованию ТУ. 

В то же время скопления пор-рыхлот приво­
дили к существенному снижению пластических 
характеристик: 60 % образцов, испытанных на 
кратковременный разрыв, имели пониженные 
пластические свойства (б и щ) по сравнению с 
требованием ТУ. 

Время до разрушения образцов, имевших от­
дельные поры, находилось в пределах 77 -
117,6ч, а у образцов, имевших скопления пор-
рыхлот, — в пределах 18 - 23 ч. Скопления пор-
рыхлот на рабочей части образца предопредели­
ло место его разрушения. По ТУ время до раз­
рушения образцов диаметром 5 мм, изготовлен­
ных из отливок образцов-свидетелей, должно 
быть не менее 35 ч. При фрактографическом и 
металлографическом исследовании в централь­
ной части образца на поверхности его излома (см. 
рис. 14, б) и в материале под поверхностью изло­
ма этого образца (см. рис. 14, а) также выявлены 
отдельные поры-рыхлоты и мелкие плены, рако­
вины. В результаты проведенного исследования 
установлено, что при наличии металлургических 
(литейных) дефектов в виде плен и пористости, 
с морфологией показанной на рис. 14, материал 
лопаток характеризуется пониженными (в 1,5 - 2 
раза) значениями пластичности и длительной 
прочности при температуре 975 °С. 

Необходимо отметить, что усадочная и газо­
вая пористость материала формируется и при ли­
тье монокристаллических турбинных лопаток из 
сплавов ЖС32, ЖС36 [3], ее количество зависит 
от технологии литья — параметров кристаллиза­
ции [4], что требует нормирования указанного 
дефекта отливок в зависимости от эксплуата­
ционной нагруженности лопаток и их ресурсных 
характеристик. 

Рассматриваемые литейные дефекты (см. 
рис. 14) не только снижают ресурс лопаток по 
длительной прочности, но и способны снизить со­
противление усталости, так как между харак­
теристиками длительной статической и уста­
лостной прочности существует корреляционная 
связь [31]. 

При исследовании факторов, влияющих на 
эксплуатационную работоспособность монокри­
сталлических турбинных лопаток необходимо 
учитывать, что малоугловые границы не являют­
ся браковочными дефектами, но их предельная 
разориентация регламентируется соответству­
ющими техническими нормами. Допуск опре­
деляется составом сплава, условиями эксплуата­
ции лопатки и ее габаритами. Для определения 
обоснованного допуска на разориентацию границ 
в монокристаллических лопатках проводят меха­
нические испытания образцов, содержащих гра­
ницы различной разориентации. Такие исследо­
вания были проведены фирмой Howmet [11]. 

В случае когда производственные дефекты 
инициируют зарождение усталостного разру­
шения, оценка безопасного допустимого размера 
дефекта должна строиться в зависимости от виб­
ронапряженности лопаток. При этом особое вни­
мание необходимо уделять поверхностным слоям 
материала лопаток, где, как правило, зарожда­
ются усталостные трещины и где могут иметь 
место различные структурные неоднородности, 
несплошности материала. Возникают также не­
сплошности в защитных покрытиях, имеющих 
высокую склонность к растрескиванию. Влияние 
поверхностных дефектов, концентраторов напря­
жений первого, второго и третьего родов должно 
быть в обязательном порядке учтено и введены 
нормы допустимости. 

Известно, что при достижении поверхност­
ной трещиной определенной длины предел вы-
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носливости детали начинает снижаться со ско­
ростью, пропорциональной пороговому коэф­
фициенту интенсивности напряжений Kth [32]. 
Методические подходы для определения значе­
ния порогового (допустимого) размера трещино-
подобного концентратора напряжений (дефекта) 
для различных уровней действующих вибраци­
онных напряжений представлены авторами ра­
нее [33]. 

В практике проектирования начальный 
(безопасный, допустимый) размер концентра­
тора напряжений (дефекта) должен быть под­
твержден экспериментально для соответству­
ющего уровня напряженности лопаток, с учетом 
необходимости обеспечения запаса по сопротив­
лению усталости, долговечности, с обоснованием 
характеристик допустимых концентраторов на­
пряжений (дефектов). 

В ы в о д ы 

Результаты проведенных исследований пока­
зывают обязательность конструктивного проек­
тирования лопаток с учетом их прочности и ре­
сурса, влияния концентраторов напряжений на 
длительную статическую и циклическую проч­
ность, необходимость стандартизации технологи­
ческих этапов изготовления лопаток и характе­
ристик изготовленных лопаток, нормирования 
допустимых дефектов и соответствующих харак­
теристик механических свойств уже на стадии 
паспортизации сплавов. 

Сложность изготовления литых монокри­
стальных лопаток, требующая использования со­
вершенных технологий и оборудования, указы­
вает на целесообразность создания производства, 
специализирующегося в этом направлении. 
Производство лопаток на предприятиях должно 
соответствовать требованиям международных и 
российских стандартов серии ИСО 9001, стандар­
тов для авиакосмической промышленности серии 
EH (AN) 9100. 
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