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два интерметаллидных соединения: NiAl 
(β-фаза) и Ni3Al (γ’- фаза). Электронно-
микроскопические исследования показали, 
что подслой  системы «NiСоCrAlY» имеет 
слоистую микроструктуру с вытянутой 
формой зерен, границы  которых окаймле-
ны  оксидными фазами алюминия и хрома.  

При разработке технологии напыле-
ния термобарьерного  газоплазменного по-
крытия  была выбрана порошковая смесь 
марки ЦрОИ-7 (40/90) по фазовому составу 
представляющая собой ZrO2  с тетраго-
нальным типом кристаллической решетки 
и небольшим количеством остаточной фа-
зы моноклинного типа. Фазовый состав 
формируемого из данной порошковой сме-
си керамического покрытия представляет 
собой  совокупность тетрагональной и ку-
бической фаз.  Установленное фазовое 
превращение обусловлено термическим 
воздействием плазменного потока. Кроме 
того под действием высокоэнергетической 
плазмы происходит оплавление граней 
частиц порошка  и, как следствие,  форми-
рование микроструктуры поверхности  по-
крытия  ZrO2  

Установлен оптимальный режим га-
зоплазменного напыления  (ток дуги  I = 
190 A, напряжение 220 В, давление плаз-
мообразующего газа (воздух) Pв=2 атм, 
давление транспортирующего газа (аргон) 
PAr=0,1 атм), обеспечивающий формирова-
ние керамического покрытия ZrO2 с общей 

пористостью П=9,5 %, плотностью  ρ = 7,1 
г/см3 и твердостью  НV= 930 кгс/мм2. 

По результатам высокотемператур-
ных (при 850 оС в течение 500 часов) срав-
нительных испытаний наибольшее окисле-
ние материала, сопровождающееся ростом 
и отслоением окислов,  установлено на об-
разцах без покрытия. Нанесение интерме-
таллидного подслоя «NiCoCrAlY» способ-
ствует повышению жаростойкости мате-
риала поверхности с образованием ста-
бильных окислов. Изучены закономерно-
сти протекания  высокотемпературной га-
зовой коррозии в интерметаллидном под-
слое по механизму фазовых превращений: 
NiAl ------  Ni3Al        ------- Ni-тв. раствор + 
(NiO+Al2O3). Наибольшая стабильность с 
точки зрения окислительных процессов 
установлена на образцах с комбинирован-
ным  покрытием «NiCoCrAlY/ZrO2» с со-
хранением микроструктуры слоев и их  це-
лостности.  

Комбинированное покрытие систе-
мы «NiCrCoAlY/ZrO2»  апробировано  при 
изготовлении новых рабочих лопаток 1 
ступени ротора турбины  ГТЭ-45, а также в 
составе ремонтно-восстановительной тех-
нологии   с целью продления срока службы 
направляющих и рабочих  лопаток 1,2,3 
ступеней ротора турбины  ГТЭ-35 и ГТЭ-
45. В настоящее время лопатки с разрабо-
танными покрытиями находятся в эксплуа-
тации.
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Введение 
В качестве объектов исследования бы-

ли использованы лопатки ротора турбины из 
сплава ХН65ВМТЮ (ЭИ893), имеющие на-
работки 53000, 60142, 62449 и 112000 часов. 
Лопатки могут длительное время эксплуати-
роваться при высокой температуре ~700 °С. 
При этом в материале неизбежно происхо-
дят структурно-фазовые превращения, кото-
рые влияют на их работоспособность.  

Результаты исследований 
Для восстановления структуры и 

свойств материала опытных лопаток  выре-
занные из них заготовки термически обраба-
тывали следующим режимам: 1. Нагрев до 
1160 °С, выдержка 2 ч., охлаждение на воз-
духе + нагрев до 1000°С, выдержка 4 ч., ох-
лаждение на воздухе + нагрев до 900 °С, вы-
держка 8 ч. + нагрев до 820 °С, выдержка 15 
ч., охлаждение на воздухе. 2. Нагрев до 
1160°С, выдержка 2ч., охлаждение на возду-
хе + нагрев до 950°С, выдержка 6 ч., охлаж-
дение на воздухе + старение при 820 °С - 12 
ч., охлаждение на воздухе. 3. Нагрев до 1160 
°С, выдержка 2,0 ч., охлаждение на воздухе 
+ старение при 800 °С - 12 ч., охлаждение на 
воздухе. 4. Нагрев до 1050°С, выдержка 3,0 
ч., охлаждение на воздухе + старение при 
850 °С - 12 ч., охлаждение на воздухе. 5. На-
грев до 1030°С, выдержка 2,0 ч., охлаждение 
на воздухе + старение при 850 °С - 12 часов, 
+750 °С-24 ч. охлаждение на воздухе. 

Из анализа структуры после наработок 
53000, 60142, 62449 и 120000 часов следует, 
что в замковой части материал имеет более 
однородную микроструктуру. В металле с 
наработкой (53000 ч.) упрочняющая интер-
металлидная γ’- фаза (Ni3Al,Ti) практически 
полностью растворилась в твердом раство-
ре, а ее остатки имеют хаотичное распреде-
ление по объему зерен. Границы зерен за-
полнены мелкодисперсной карбидной и ин-
терметаллидной фазами. При эксплуатации 
60142 часа в микроструктуре образцов на-
блюдается выделение крупных карбидов (до 
3 мкм), выстраивающихся в цепочки по гра-
ницам зерен. Произошло перераспределение 
упрочняющей интерметаллидной фазы, 
большая часть которой выделилась около 
границ зерен. При эксплуатации 62449 ч. 
происходит дополнительное выделение и 

укрупнение карбидов размером от 0,5 до 6 
мкм и выделение большого количества мел-
кодисперсной γ’-фазы (Ni3Al,Ti). Сплав с 
наработкой более 62000 ч. эксплуатировать-
ся далее не может. 

В процессе длительной эксплуатации в 
материале пера лопатки в результате допол-
нительного выделения дисперсных частиц 
γ’-фазы произошло увеличение прочностных 
и снижение пластических свойств. Предел 
прочности материала повысился до 1000 – 
1090 МПа при 850МПа, допустимых по 
ТУ108.02.005-76. Предел текучести снизился 
до 340 - 430 МПа при норме 490 - 660 МПа. 

Режимы восстановительной термиче-
ской обработки (ВТО) были опробованы на 
материале с наименьшей наработкой (53000 
ч.). Их применение привело к снижению 
уровня прочностных и значительному росту 
пластических свойств. Оптимальный резуль-
тат получен после применения 4-го и 5-го 
вариантов ВТО. Микроструктура материала 
становится более однородной, происходит 
снижение разнозернистости. Происходит 
некоторая стабилизации микроструктуры, 
повышение количества γ’-фазы: в случае ис-
пользования ступенчатых режимов ВТО со-
держание γ’-фазы увеличивается до 3 -4%, в 
случае применения одноступенчатого старе-
ния при 820 °С или 850 °С количество γ’-
фазы повышается  ~до 10%, что является до-
пустимым содержанием для данного сплава. 
При проведении ВТО образцов по режиму 5. 
избыточная γ’-фаза наблюдается в виде мел-
кодисперсных выделений. Содержание γ’-
фазы после ВТО повышается ~ до 12 %, при 
длительном старении происходит выделение 
крупных карбидов на границе зерен, кото-
рые являются концентраторами напряжений.  

При применении ВТО по режиму 4. на 
сплавах с наработкой 60142, 62449 и 112000 
ч. получен удовлетворительный результат: 
произошло растворение и перераспределе-
ние интерметаллидной фазы, измельчение 
карбидов. Изменения в микроструктуре по-
ложительно отразились на механических ха-
рактеристиках материала. ВТО привела к 
снижению предела прочности до 990 - 940 
МПа и повышению предела текучести до 
555 - 485 МПа, что соответствует нормируе-
мым значениям механических свойств. 
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В состоянии после эксплуатации в ма-
териале лопаток зарегистрированы средний 
уровень микродеформаций и однородное 
распределение плотности дислокаций внут-
ри и на границах субзеренных блоков. На-
плавка приводит к значительному размель-
чению субзерен и резкому повышению 
плотности граничных дислокаций (почти на 
2 порядка), что в свою очередь, может ох-
рупчивать границы. Термообработка спо-
собствует укрупнению блоков мозаики и 
снижению плотности дислокационных де-
фектов на границе. 

На основании проведенных исследова-
ний можно сделать заключение, что матери-
ал лопаток с разной наработкой от 53000 до 
112000 часов имеет деградированную мик-

роструктуру и нуждается в восстановитель-
ной термической обработке. Эксплуатация 
рабочих лопаток из сплава ХН65ВМТЮ бо-
лее 62000 часов без восстановительного ре-
монта нежелательна, так как отрицательные 
изменения в микроструктуре могут привести 
к разрушению лопаток.  
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Остаточная долговечность Nост дисков 

авиадвигателей (долговечность дисков с тре-
щинами) определяется периодом роста тре-
щины малоцикловой усталости (МЦУ) от на-
чального l0 до критического lкр размеров 
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где V(l) − зависимость скорости роста трещи-
ны от ее размера l (длины или глубины). Эта 
зависимость может быть определена экспери-
ментальными или расчётными методами. В 

последнем случае величину V связывают с 
расчётными параметрами механики раз-
рушения (МР), наиболее распространен-
ным из которых является размах коэффи-
циента интенсивности напряжений ∆K. За-
висимость V(∆K) (кинетическая диаграм-
ма) определяется в процессе испытаний 
стандартных образцов в регламентируе-
мых условиях. Однако её использованию 
для определения Nост препятствуют два 
обстоятельства: 

1) область применения зависимости 
V(∆K) в соответствии с представлениями 


