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Одним из перспективных 
направлений получе­
ния сплавов с заданной 

микроструктурой и принципиально 
новым уровнем свойств является 
модифицирование их нераствори­
мыми ультрадисперсными порош­
ками (УДП) [1].

На базе АО «Мотор -  Сич» был 
проведен комплекс исследований 
по оценке влияния модифициро­
вания ультрадисперсными части­
цами различного состава, получен­
ными различными способами, на 
состав, структуру и свойства литых 
образцов жаропрочного никелевого 
сплава и изготовленных из него ра­
бочих лопаток.

В общем, модифицирование 
жаропрочного никелевого сплава 
ЖСЗДК-ВИ различными ультрадис­
персными порошками способству­
ет снижению микропористости по 
сравнению с серийным сплавом и, 
несомненно, является перспектив­
ным направлением улучшения ком­
плекса его физико-механических 
свойств и эксплуатационных харак­
теристик, как материала рабочих 
лопаток газотурбинных двигате­
лей. Однако в отдельных отливках 
зафиксировано наличие дефектов 
литейного происхождения, что и

приводило к образованию трещин 
в процессе их испытания на изгиб.

Эффективным способом ис­
правления внутренних дефектов 
ответственных отливок из алюми­
ниевых, титановых и жаропрочных 
никелевых сплавов является метод 
горячего изостатического прес­
сования (ГИП), сущность которого 
состоит во всестороннем сжатии 
отливок специальными жидкостя­
ми или газами при высоких темпе­
ратурах [2].

Методика исследований
Для сравнительной оценки ка­

чества материала были исследова­
ны рабочие лопатки турбины, от­
литые из жаропрочного никелевого 
сплава ЖСЗДК-ВИ, модифициро­
ванного карбонитридными час­
тицами в количестве 0,05 %, до и 
после обработки методом горячего 
изостатического прессования.

Химический состав лопа­
ток соответствовал требованиям 
ОСТ 1.90.126-85.

Процесс горячего изостатичес­
кого прессования проводили по 
следующему режиму. Лопатки при 
комнатной температуре загружали 
в камеру газостата с начальным 
давлением 38 МПа. Производили 
нагрев до температуры 1040±10°С

со скоростью 8 ... 10 °С/мин. Про­
изводили выдержку при данной 
температуре в течение 1,5 часа. 
Повышали давление в газостате 
до 120 МПа. Повышали темпера­
туру до 1210±10°С со скоростью 
4°С/мин. и выдерживали при ней 
в течение 2 часов. Далее повышали 
давление до 160 МПа и охлаждали 
отливки до температуры 300°С со 
скоростью 100 °/мин.

Опытные образцы исследовали 
современными методами неразру­
шающего контроля, макрофрактог- 
рафии, металлографии, проводили 
испытания на изгиб.

Основной материал исследо­
ваний

Рентгенографическими иссле­
дованиями в некоторых лопатках 
до газостатирования была обнару­
жена пористость. После операции 
ГИП видимые дефекты на рентген- 
снимках таких лопаток не обнару­
жены.

Темные пятна, характерные для 
усадочной раковины, наблюдались 
на снимках как до, так и после га­
зостатирования лопаток.

Люминесцентный контроль ме­
тодом ЛЮМ1-ОВ рабочих лопаток 
показал, что после проведения горя­
чего изостатического прессования



Рис. 1. Строение изломов по месту трещин на лопатках после 
испытания на изгиб: а -  серийная технология; б -  модифицирование 

Тг[Тг(С,И)]; в, г-модифицирование Тг[Тг(С,Щ + ГИП

наблюдается некоторое уменьше­
ние точечного свечения люмино­
фора как по количеству, так и по 
размерам.

Ряд лопаток, полученных без 
модифицирования, с присадкой 
карбонитрида титана и модифици­
рованных после ГИП были испыта­
ны на изгиб. Результаты испытания 
лопаток на изгиб соответствуют 
требованиям ОСТ 1.90.126-85 и 
представлены в табл. 1.

Из приведенных данных вид­
но, что модифицирование сплава 
ЖСЗДК-ВИ ультрадисперсными 
частицами ТЦТЦС,]^)] и газостати- 
рование способствуют получению 
более стабильных результатов при 
испытании рабочих лопаток на из­
гиб в сравнении с лопатками, отли­
тыми по серийной технологии.

Макрофрактографические ис­
следования строения изломов в 
местах трещин, образовавшихся 
на лопатках в процессе испытания 
на изгиб, показало, что трещины 
на лопатках, модифицированных 
карбонитридами титана (рис. 1,6), 
а также после газостатирования, 
образовались по месту наличия де­
фектов литейного происхождения 
(рис. 1, в, г). Тогда как, в изломах, 
вскрытых по трещинам на серий­
ных лопатках, дефекты не обнару­
жены (рис. 1, а).

Следует отметить, что на газос- 
татированных лопатках трещины 
образовались, в основном, в местах 
сквозной усадочной рыхлоты.

Металлографическим исследо­
ванием микрошлифов, изготовлен­
ных в поперечном и продольном 
сечениях пера и хвостовика лопа­
ток, установлено, что проведение 
операции горячего изостатического 
прессования способствует «залечи­
ванию» микропор и рыхлот, не вы­

ходящих на поверхность деталей 
(рис. 2, в; табл. 2).

В модифицированных лопатках 
без ГИП размер и количество мик­
ропор в ~ 3 раза меньше, чем в се­
рийных (рис. 2, а, б).

Модифицирующее воздейс­
твие частиц карбонитрида ти­
тана также проявляется на рас­
пределении, изменении размеров 
и морфологии первичных карби­
дов.

Рис. 2. Микропоры в лопатках из сплава ЖСЗДК-ВИ, х 200:
а -  серийного; б -  модифицированного Т1[Т1(С,Щ; 

в -  модифицированного Тг[Тг(С,Щ после ГИП

Таблица 1. Результаты испытания 
лопаток на изгиб

Таблица 2. Размеры структурных составляющих в 
лопатках из сплава ЖСЗДК-ВИ
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Рис. 4. Микроструктура лопаток, модифицированных ТЦТЦС,Щ:
а, б -  без ГИПи термообработки; в, г -  без ГИПпосле термообработки;

д, е -  после ГИП без термообработки

Введение в расплав УДП 
'П['П(С,И)] приводит к более рав­
номерному распределению пер­
вичных карбидов, выделяюпдихся, 
в основном, в виде дискретных 
глобулярных частиц.

В материале лопаток после 
проведения ГИП размеры карби­
дов, нитридов и расстояние между 
осями дендритов второго порядка 
аналогичны размерам структур­
ных составляющих модифициро­
ванных лопаток (табл. 2).

При этом в зонах с наличием 
грубых усадочных раковин, сквоз­
ной усадочной рыхлоты, а также 
рыхлоты, выходящей на поверх­
ность, «залечивание» раковин и 
рыхлот не происходит.

В местах темных пятен, выяв­
ленных при рентгенконтроле на 
лопатках, обнаружены раковины 
усадочного происхождения раз­
мером ~ 2,5 мм, вокруг которых 
наблюдается сквозная усадочная 
рыхлота с размером пор от 10 до 
120 мкм (рис. 3).

На рис. 4 показана микро­
структура рабочих лопаток до и 
после проведения операции ГИП.

Микроструктура лопаток без 
газостатирования до термообра­
ботки представляет собой у-твер- 
дый раствор с наличием интер- 
металлидной у'-фазы, карбидов,

Рис. 3. Усадочная раковина 
в пере лопатки из сплава 

ЖСЗДК-ВИ, модифицированном 
ТЦТЦС,Щ после ГИП, х 50

карбонитридов и небольшого ко­
личества эвтектической фазы (у- 
у'), а также боридной эвтектики 
в виде скелетообразных частиц, 
располагающихся, в основном, на 
границах зерен и в междендрит­
ных пространствах, что соответс­
твует литому состоянию сплава 
ЖСЗДК-ВИ (рис. 4, а, б). Размер 
карбидов типа МС, а также рас­
стояние между осями дендритов 
второго порядка в пере лопаток 
примерно в 1,5...2,5 раза меньше, 
чем в хвостовой части. Эвтекти­
ка типа (у-у') в пере в ~ 3...5 раз

меньше, чем в хвостовике.
В процессе термообработки по 

стандартному режиму (гомогени­
зация при температуре 1210°С в 
течение 3,5 часов, охлаждение на 
воздухе) происходит растворение 
в у-твердом растворе эвтектичес­
кой (у-у’)-фазы и боридной эвтек­
тики (рис. 4, в, г).

Исследование микроструктуры 
модифицированных лопаток, про­
шедших операцию ГИП (без прове­
дения последующей стандартной 
термообработки) показало, что в 
процессе горячего изостатическо- 
го прессования при температуре 
1210 °С и давлении 160 МПа про­
изошло полное растворение эвтек­
тической фазы (у-у//) в у-матри- 
це (рис. 4, д, е). Микроструктура 
материала рабочих лопаток после

ГИП удовлетворительная и соот­
ветствует шкале микроструктур, 
утвержденной ВИАМ. Структуры, 
характерные для перегретого со­
стояния в материале рабочих ло­
паток, прошедших операцию ГИП, 
не выявлены.

При исследовании микро­
структуры на травленых микро­
шлифах, вырезанных из рабочих 
лопаток, прошедших операцию 
ГИП, в местах полного либо час­
тичного «залечивания» микропор, 
а также усадочной рыхлоты выяв­
лены зоны кратерообразной фор­
мы с наличием концентрически 
расположенных вытянутых час­
тиц упрочняющей интерметал- 
лидной у'-фазы, характерных для 
«рафт»-структуры (рис. 5). Анало­
гичные области, характеризующи-



Рис. 5. Зоны «залечивания» микропор и рыхлоты в материале 
рабочих лопаток после модифицирования ТЦТЦС,Щ + ГЯП, * 700

еся образованием «рафт»-струк- 
туры, также обнаружены вокруг 
некоторых карбидов типа МС. 
Установлено, что по мере прибли­
жения к центру указанных облас­
тей, соответственно направлению 
результирующих напряжений, на­
блюдается увеличение плотности 
и искажение интерметаллидных 
частиц, размер которых находит­
ся на уровне ~ 0 ,1 мкм. Следова­
тельно, в результате пластичес­
кой деформации, инициируемой 
процессом горячего изостатиче- 
ского прессования, концентра­
ция искажений структурных 
компонентов в локальном объеме 
материала, прилежащем к мик- 
ропорам, карбидам и т.д. зонах, 
существенно возрастает. В зонах 
«залечивания» микропор наряду с 
мелкими интерметаллидными час­
тицами также наблюдается скоп­
ление скоагулированных частиц 
у-фазы.

Таким образом, матери­
ал рабочих лопаток турбины, 
подвергнутых горячему изос- 
татическому прессованию, ха­
рактеризуется структурной
неоднородностью вследствие об­
разования «рафт»-структуры в 
виде зональных участков, сосре­
доточенных в местах «залечива­
ния» пор, рыхлоты, а также вокруг 
некоторых карбидов.

В исходной микроструктуре 
литых лопаток (до газостатирова- 
ния) образование «рафт» - структу­
ры вблизи микропор, рыхлот, кар­
бидов и т.д. не наблюдается.

Следует отметить, что «зале­
чивание» микропор, располагаю­
щихся на поверхности деталей, 
а также в зонах наличия сквоз­
ной рыхлоты усадочного характе­
ра и выходящей на поверхность, 
не происходит. Это согласуется 
с механизмом баротермическо­
го воздействия, при котором ус­
транение, а также уменьшение 
микропористости может быть до­
стигнуто применительно только к 
внутренним объемам металла.

Термообработка по стандарт­
ному режиму (1210°С, 4 часа) пос­
ле газостатирования способствует 
практически полной перекрис­
таллизации упрочняющей интер- 
металлидной у/-фазы, заключаю­
щейся в растворении в у-матрице 
у/-фазы и повторном ее выделе­
нии в виде дисперсных частиц ку­
бической морфологии с наличием 
небольшого количества скоагули- 
рованной интерметаллидной у/- 
фазы. В результате происходит

устранение зональных участков 
«рафт«-структуры, образовавшей­
ся в процессе ГИП в местах «зале­
чивания» пор и вокруг карбидов, 
что приводит к повышению струк­
турной однородности сплава.

Выводы
Модифицирование сплава 

ЖСЗДК-ВИ, прошедшего пред­
варительную термовременную 
обработку, ультрадистперсными 
частицами ТЦТЦС,!*!)] приводит 
к некоторому измельчению де­
ндритной структуры (уменьша­
ются расстояние между осями де- 
ндритов второго порядка и размер 
дендритной ячейки) и снижению 
микропористости. Последующее 
горячее изостатическое прессова­
ние позволяет «залечивать» ли­
тейные дефекты усадочного ха­
рактера (микропоры и рыхлоты),

не выходящие на поверхность 
деталей, что способствует ста­
билизации структуры и свойств 
материала образцов и отливок. 
Стандартная термообработка (го­
могенизация при 1210 °С, 4 часа) 
отливок после газостатирования 
способствует повышению струк­
турной однородности сплава и по­
ложительно влияет на его физико- 
механические свойства.
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