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Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ðàçðàáîòêó ýêîíîìíîëåãèðîâàííîãî æàðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî
ñïëàâà äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê ãàçîâûõ òóðáèí. Âûïîëíåí ðàñ÷¸ò è îáîñíîâàí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
ïåðñïåêòèâíîãî ñïëàâà, à òàêæå âûïëàâëåíà îïûòíàÿ ïàðòèÿ ñïëàâà. Îòðàáîòàíû ðåæèìû ïëàâêè çàëèâêè, ðàç-
ðàáîòàí ðåæèì òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè è èçãîòîâëåíû ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöû äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòà-
íèé è ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ñîãëàñíî àíàëèçó ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü ðàç-
ðàáîòàííîãî ñïëàâà ïðè 1000°Ñ íà áàçå 100 ÷ ñîñòàâëÿåò 238 ÌÏà ïðè ïëîòíîñòè 8,87 ã/ñì3 ñ ïîòåíöèàëîì äîâå-
äåíèÿ äî áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé ïóòåì îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé æàðîïðî÷íûé íèêåëåâûé ñïëàâ, ýêîíîìíîå ëåãèðîâàíèå, ìèêðîñòðóê-
òóðà, äåíäðèòíàÿ ëèêâàöèÿ, ìîäåëü äèôôóçèè, òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà.

Ââåäåíèå

Ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå æàðîïðî÷íûå ñïëàâû
íà íèêåëåâîé îñíîâå ñóùåñòâåííî ïîâûñèëè ýô-
ôåêòèâíîñòü ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé, ïîýòîìó
çà ñðàâíèòåëüíî êîðîòêèé ïåðèîä ïîÿâèëèñü ñïëà-
âû ïåðâîãî, âòîðîãî, òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ïîêî-
ëåíèé.

Ïîâûøåíèå æàðîïðî÷íîñòè âíîâü ñîçäàâàå-
ìûõ âûñîêîæàðîïðî÷íûõ ëèòåéíûõ íèêåëåâûõ
ñïëàâîâ òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ äîñòèãàëîñü ââåäåíèåì
â èõ ñîñòàâû áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äîðîãîñòîÿùåãî
òóãîïëàâêîãî ýëåìåíòà ðåíèÿ ÂÆÌ1(9,3% Re),

ÂÆÌ2 (12% Re), ÂÆÌ5 (4% Re). Cêà÷îê ñâîéñòâ
(ïî÷òè â 1,5 ðàçà) ìåæäó ïåðâûì ïîêîëåíèåì

(ÆÑ30Ì 1000
100 215σ ª  ÌÏà) è òðåòüèì (CMSX-10M

1000
100 300σ ª  ÌÏà) äîñòèãíóò áëàãîäàðÿ ñîâåðøåí-

ñòâîâàíèþ òåîðèè ëåãèðîâàíèÿ è âíåäðåíèþ â ñî-
ñòàâû ñïëàâîâ òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê Ta è Re. Ïðè
ýòîì óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ðåíèÿ â ñïëàâàõ ïðè-
âîäèò ê ðîñòó èõ ïëîòíîñòè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåãàòèâ-
íûì ôàêòîðîì. Ïîýòîìó â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîâå-
äåíû òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû è èññëåäîâàíèÿ, êî-
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òîðûå ïîçâîëèëè ñîçäàòü íîâûå, áîëåå æàðîïðî÷-
íûå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ðåíèé-ðóòåíèé-ñîäåð-
æàùèå ñïëàâû ÷åòâåðòîãî è ïÿòîãî ïîêîëåíèé,
îáëàäàþùèå ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ.

Îäíàêî íåäîñòàòîê òàêîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåò-
ñÿ â âûñîêîé ñòîèìîñòè ïîëó÷àåìûõ ñïëàâîâ, íà
Re è Ru ïðèõîäèòñÿ îñíîâíàÿ ÷àñòü ñòîèìîñòè
âñåõ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ.

Îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â óðîâíå õàðàêòåðèñòèê
èãðàåò ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà, ôîðìèðóåìàÿ òåð-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêîé. Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî
ðåæèìà òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñ ðàñ÷åòîì äèô-
ôóçèîííîé àêòèâíîñòè ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ
(ËÝ) âîçìîæíî â ñëó÷àå ðàçðàáîòêè ìîäåëè äèô-
ôóçèè ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ïî ñå÷åíèþ äåíä-
ðèòíîé ÿ÷åéêè, ÷òî îáåñïå÷èò íàèáîëåå ïîëíóþ
ðåàëèçàöèþ âîçìîæíîñòåé ñïëàâà. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ òåìïåðàòóðà è âðåìÿ òåðìè÷åñêîé îáðàáîò-
êè âûáèðàþòñÿ èñõîäÿ èç çíà÷åíèé òåìïåðàòóð
ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è áåç ó÷åòà êèíåòèêè
ïðîòåêàíèÿ äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü

Êàê èçâåñòíî, ñîãëàñíî ìåæäóíàðîäíîé êëàñ-
ñèôèêàöèè [1], æàðîïðî÷íûå íèêåëåâûå ñïëàâû
ðàçäåëÿþò íà ïÿòü ïîêîëåíèé. Êðèòåðèÿìè îòíå-
ñåíèÿ ñïëàâà ê òîìó èëè èíîìó ïîêîëåíèþ ÿâëÿ-
þòñÿ íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå, à òàêæå êîíöåíòðà-

öèÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ (â ÷àñòíîñòè, ðåíèÿ è
ðóòåíèÿ), ñâîéñòâåííûå êàæäîìó êîíêðåòíîìó
ïîêîëåíèþ (ðèñ. 1).

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñè-
ñòåìû ëåãèðîâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ íèêåëå-
âûõ ñïëàâîâ îò ïåðâîãî äî ïÿòîãî ïîêîëåíèÿ ïî-
ñòåïåííî îáåñïå÷èâàëî ïîâûøåíèå èõ ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, ýôôåêòèâíîñòè ÃÒÄ.
Ê íåãàòèâíûì ÿâëåíèÿì îòíîñÿòñÿ óâåëè÷åíèå
ïëîòíîñòè ñïëàâîâ è ðîñò ñòîèìîñòè, ïðè ýòîì
äîëÿ ñòîèìîñòè Re è Ru â ñåáåñòîèìîñòè ñïëàâîâ
ñîñòàâëÿåò 80% è áîëåå.

Ê ïåðâîìó ïîêîëåíèþ îòíîñÿòñÿ òàêèå ñïëà-
âû, êàê ÆÑ3, ÆÑ6, ëåãèðîâàííûå Al, Ti, Cr, Mo,

W, Ta, Nb. Al, Ti; Ta è Nb ÿâëÿþòñÿ γ ¢ -îáðàçóþ-

ùèìè ýëåìåíòàìè, Mo, W îáåñïå÷èâàþò óïðî÷íå-
íèå òâåðäîãî ðàñòâîðà – γ -ìàòðèöû.

Êî âòîðîìó ïîêîëåíèþ îòíîñÿòñÿ ñïëàâû
ÆÑ32, ÆÑ36 è äð., â êîòîðûå, íàðÿäó ñ óæå èñ-
ïîëüçîâàâøèìèñÿ ëåãèðóþùèìè ýëåìåíòàìè, ââå-
äåí Re â êîëè÷åñòâå äî 4 %, îáåñïå÷èâàþùèé

óïðî÷íåíèå êàê γ ¢ -ôàçû, òàê è γ -ìàòðèöû.

Äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå æàðîïðî÷íûõ
íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ñâÿçàíî ñ ñîçäàíèåì ìîíîêðè-
ñòàëëè÷åñêèõ âûñîêîðåíèåâûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëà-
âîâ òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ëå-
ãèðîâàíèÿ, òàêèõ, êàê ÂÆÌ1, ÂÆÌ2, â êîòîðûõ

Ðèñ. 1. Ïîêîëåíèÿ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ è èõ îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ



207Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.26. ¹2

Ìåòàëëîâåäåíèå è òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ  Metal science and thermal processing of metals and alloys

ñîäåðæàíèå ðåíèÿ áûëî äîâåäåíî äî 9—12 %
[2, 3].

Â ýòîò ìîìåíò íàðÿäó ñ ðîñòîì ñòîèìîñòè è
óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ñïëàâîâ áûë îáíàðóæåí
åùå îäèí ñåðüåçíûé íåäîñòàòîê òàêîãî ïîäõîäà.
Äåëî â òîì, ÷òî ïðèáëèæåíèå ê ïðåäåëüíîìó ëå-
ãèðîâàíèþ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ òàêèìè ëåãèðó-
þùèìè ýëåìåíòàìè, êàê Re, W, Mo, ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ ñòðóêòóðíî-ôàçîâîé ñòàáèëüíîñòè
ñïëàâà è ñêëîííîñòè ê îáðàçîâàíèþ òîïîëîãè÷åñ-
êè ïëîòíî óïàêîâàííûõ (ÒÏÓ) ôàç íà îñíîâå ýòèõ
ýëåìåíòîâ.

Äëÿ ñòàáèëèçàöèè ôàçîâîãî ñîñòàâà â âûñîêî-
ðåíèåâûå æàðîïðî÷íûå ñïëàâû ñòàëè ââîäèòü ýëå-
ìåíò ïëàòèíîâîé ãðóïïû ðóòåíèé. Ñ òåõíè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ïåðñ-
ïåêòèâíûì, òàê êàê íàðÿäó ñ ïîâûøåíèåì ôàçî-
âîé ñòàáèëüíîñòè ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ÷ðåçìåðíîãî
óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè ñïëàâîâ. Ïðè ýòîì íåãàòèâ-
íîé ñòîðîíîé ýòîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ åùå áîëüøåå
óâåëè÷åíèå ñòîèìîñòè ñïëàâà.

Àíàëèç ðèñ. 1 íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå ñèñòåìû ëåãèðîâàíèÿ ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ îò ïåðâîãî äî ïÿòî-
ãî ïîêîëåíèÿ ïîñòåïåííî îáåñïå÷èâàëî ïîâûøå-
íèå èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, ýô-
ôåêòèâíîñòè ÃÒÄ.

Îäíàêî ñòîèìîñòü ñïëàâîâ òðåòüåãî—ïÿòîãî
ïîêîëåíèÿ ðîñëà ñóùåñòâåííî áûñòðåå èõ æàðî-
ïðî÷íîñòè. Ïîýòîìó øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
â ïðîìûøëåííîñòè äàííûå ñïëàâû, ê ñîæàëåíèþ,
íå ïîëó÷èëè.

Ïðè ýòîì ñòåïåíü ëåãèðîâàíèÿ íèêåëåâûõ
æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ íåóêëîííî ïîâûøàåòñÿ, â
ñðåäíåì íèêåëåâûé æàðîïðî÷íûé ñïëàâ ñîäåðæèò
â ñâîåì ñîñòàâå îêîëî 10 ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòêà ýêîíîìíîëåãèðî-
âàííîãî íèêåëåâîãî æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà áåç ðó-
òåíèÿ è ñ ìèíèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì äîðîãîñòî-
ÿùåãî ðåíèÿ, îáëàäàþùåãî õàðàêòåðèñòèêàìè íà
óðîâíå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ æàðîïðî÷íûõ íèêå-
ëåâûõ ñïëàâîâ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ (4% Re), ÿâëÿ-
åòñÿ àêòóàëüíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé.

Äëÿ åå ðåøåíèÿ òðåáîâàëîñü âûáðàòü êîìïëåêñ
ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ è ïîëó÷èòü õèìè÷åñêèé

ñîñòàâ ñïëàâà, îáåñïå÷èâàþùèé ïðåäåë äëèòåëü-
íîé ïðî÷íîñòè íà óðîâíå ñâîéñòâ ñïëàâîâ âòîðî-
ãî ïîêîëåíèÿ, à òàêæå ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó ðàñ-
÷åòà òåðìîâðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ è, íà èõ îñíî-
âå, ðåæèì òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, îáåñïå÷èâàþ-
ùèé óñòðàíåíèå äåíäðèòíîé ëèêâàöèè è èñïîëü-
çîâàíèå ïîòåíöèàëà ñïëàâà, çàëîæåííîãî â íåãî
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðîìûøëåííîñòè íàèáî-
ëåå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ñïëàâû âòîðîãî ïîêî-
ëåíèÿ ñ ñîäåðæàíèåì Re äî 4%. Îäíèì èç ïðåä-
ñòàâèòåëåé ýòîãî ïîêîëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ æàðîïðî÷-
íûé íèêåëåâûé ñïëàâ ÆÑ32. Ñïëàâ ÆÑ32-ÂÈ îá-
ëàäàåò âûñîêèì êîìïëåêñîì ñâîéñòâ è ïî ýòîé
ïðè÷èíå ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ áëèñêîâ ãàçîâûõ òóðáèí [4], ïîýòîìó ðà-
áîòû ïî ñîçäàíèþ åãî ýêîíîìíîëåãèðîâàííîãî ïî
ñîäåðæàíèþ ðåíèÿ âàðèàíòà ñòàíîâÿòñÿ îñîáåí-
íî àêòóàëüíûì. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ñâîéñòâà
ñïëàâà ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è 2 [5] (ãäå Òï.ð – òåì-

ïåðàòóðà ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ γ ¢ -ôàçû; TS – òåì-

ïåðàòóðà ñîëèäóñ; TL – òåìïåðàòóðà ëèêâèäóñ; Vγ ¢

– îáúåì óïðî÷íÿþùåé γ ¢ -ôàçû; 20 Ñ
Â ,σ ∞  

20 Ñ
0,2 ,σ ∞

20 Ñ,δ ∞  20 Ñψ ∞  – ïðåäåë ïðî÷íîñòè, òåêó÷åñòè, îòíî-

ñèòåëüíîå óäëèíåíèå è ñóæåíèå ïðè 20°Ñ;

1000 Ñ
100σ ∞  – ïðåäåë äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ïðè

1000°Ñ íà áàçå 100 ÷).
Êàê âèäíî, ïðåäåë äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè äàí-

íîãî ñïëàâà ïðè òåìïåðàòóðå 1000°Ñ íà áàçå 100 ÷
ñîñòàâëÿåò 240 ÌÏà. Â ñïëàâå ñîäåðæèòñÿ îêîëî

70% óïðî÷íÿþùåé γ ¢ -ôàçû íà îñíîâå èíòåðìå-

òàëëèäà Ni3Al. Îäíàêî îòìå÷åííûå âûøå íåäî-
ñòàòêè (âûñîêàÿ ñòîèìîñòü, íåäîñòàòî÷íàÿ ñòðóê-
òóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü è äð.) â ïîëíîé ìåðå îòíî-
ñÿòñÿ è ê íåìó.

Òàáëèöà 1

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ñâîéñòâà ñïëàâà ÆÑ-32

Cr Co W Al Re Ta Nb C Mo 

4,9 9,0 8,5 5,9 4,0 4,0 1,6 0,15 1,0 

Òàáëèöà 2

Òåïëîôèçè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå ñïëàâà ÆÑ-32

Òï.ð TS TL Vγ ¢  
ρ, 

êã/ì3 

20 Ñ
Â ,σ ∞   

ÌÏà 

20 Ñ
0,2 ,σ ∞   

ÌÏà 

20 Ñ,δ ∞   

% 

20 Ñ,ψ ∞   

% 

1000 Ñ
100 ,σ ∞   

ÌÏà 

1273 1345 1412 67,3 8760 1045 809 20 26 240 
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Ñîîòâåòñòâåííî, îñíîâíûìè òðåáîâàíèÿìè ê
íîâîìó ýêîíîìíî-ëåãèðîâàííîìó ñïëàâó áóäóò:

— äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü:

1000 Ñ
100σ ∞ =240±10 ÌÏà;

— ñòðóêòóðíî-ôàçîâàÿ ñòàáèëüíîñòü:

( ) M d γ < 0,93 [8, 16];

( ) ( ) _ êðèò  , M d M dγ γ<

( ) ( )
ëèêâ

_ êðèò 0,93M d M dγ γ
Δ= - [7];

— ïëîòíîñòü: íå áîëåå 8850 êã/ñì3;
— ñíèæåíèå ñòîèìîñòè áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ïî

ñðàâíåíèþ ñî ñïëàâîì ÆÑ32.

Â ðàáîòå ïðèìåíÿëèñü øèðîêî èçâåñòíûå ìå-
òîäû, òàêèå, êàê NewPhaComp [8] äëÿ îöåíêè
ñòðóêòóðíî-ôàçîâîé ñòàáèëüíîñòè, èñïûòàíèÿ íà
ðàñòÿæåíèå ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ÃÎÑÒ 1497-
84 è ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ ÃÎÑÒ 9651-84 äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è æàðî-
ïðî÷íîñòè, ýíåðãîäèñïåðñèîííûé õèìè÷åñêèé
àíàëèç äëÿ îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ôàç
è ëîêàëüíûõ îáëàñòåé â ïðåäåëàõ äåíäðèòíîé
ÿ÷åéêè, êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ôàç ïî ìåòîäó
Ãëàãîëåâà è äèôôåðåíöèàëüíûé òåðìè÷åñêèé àíà-
ëèç äëÿ ðåãèñòðàöèè ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé â
ñïëàâå ïðè íàãðåâå.

Äëÿ ðàñ÷åòà îïòèìàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà ñïëàâà áûë èñïîëüçîâàí ïðîãðàììíûé êîìï-
ëåêñ «ÊÌÎ ÆÑ»[7, 9, 10] (ðèñ. 2), îñíîâàííûé íà
ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäàõ àíàëèçà. Èñõîäíûìè äàí-

Ðèñ. 2. Àëãîðèòì ìåòîäèêè ðàçðàáîòêè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñïëàâà
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íûìè äëÿ ðàñ÷åòà ÿâëÿþòñÿ êîíöåíòðàöèè ëåãè-
ðóþùèõ ýëåìåíòîâ, â ðåçóëüòàòå ðàññ÷èòûâàþòñÿ
ìåõàíè÷åñêèå, ôèçè÷åñêèå è ñòðóêòóðíûå ïàðà-
ìåòðû, çàâèñÿùèå îò èñõîäíîãî õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà. Ñðàâíèâàÿ ïðîãíîçèðóåìûå ïàðàìåòðû ñ
çàäàííûìè, îïûòíóþ êîìïîçèöèþ ñïëàâà êîððåê-
òèðîâàëè äî äîñòèæåíèÿ òðåáóåìûõ ñâîéñòâ.

Ïîñëå íåñêîëüêèõ èòåðàöèé áûë ïîëó÷åí õè-
ìè÷åñêèé ñîñòàâ ñïëàâà ÑËÆÑ32, ñîäåðæàùèé
îêîëî 8% âîëüôðàìà è îêîëî 7,5 % òàíòàëà, à òàê-
æå 3% ìîëèáäåíà, êîòîðûé òàêæå îêàçûâàåò ïî-
ëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà æàðîïðî÷íîñòü, ïðè ýòîì
åãî ïëîòíîñòü ïî÷òè â äâà ðàçà íèæå, ÷åì ó
âîëüôðàìà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çíà÷åíèé îñíîâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ è ñâîéñòâ ñïëàâà ïîêàçûâàþò åãî ïîëíîå
ñîîòâåòñòâèå ñâîéñòâàì øèðîêî èñïîëüçóåìîãî
ñïëàâà ÆÑ 32 (òàáë. 3). Óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ ñõî-
äèìîñòü ðàñ÷¸òíûõ ñâîéñòâ ñïëàâà ÆÑ32 ñ ïàñ-
ïîðòíûìè (ñì. òàáë. 2) äîêàçûâàåò àäåêâàòíîñòü
âûïîëíåííîãî ðàñ÷¸òà.

Ïîñëå êðèñòàëëèçàöèè ñïëàâ ÑËÆÑ32 áûë
ïîäâåðãíóò äèôôåðåíöèàëüíîìó òåðìè÷åñêîìó
àíàëèçó (ÄÒÀ) ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ òåìïåðàòóð ôà-
çîâûõ ïðåâðàùåíèé (ðèñ. 3). Òàê, ôàêòè÷åñêàÿ

òåìïåðàòóðà íà÷àëà ðàñòâîðåíèÿ óïðî÷íÿþùåé

γ ¢ -ôàçû ñîñòàâëÿåò 883°Ñ, ìàêñèìàëüíîé èíòåí-

ñèâíîñòè ðàñòâîðåíèå äîñòèãàåò ïðè 1205°Ñ, â ýòîò
æå ìîìåíò ïðîèñõîäèò ëîêàëüíîå îïëàâëåíèå íå-
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ëåãêîïëàâêèõ ôàç, ÷òî â êî-
íå÷íîì èòîãå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëü-
íîé ïîðèñòîñòè â îòëèâêå. Ïîëíîå ðàñòâîðåíèå

γ ¢ -ôàçû çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè 1290°Ñ, îïëàâëåíèå

ôàç íà÷èíàåòñÿ óæå ïðè 1305°Ñ.
Íà îñíîâàíèè äèôôåðåíöèàëüíîãî òåðìè÷åñ-

êîãî àíàëèçà, à òàêæå áëèçîñòè êðèòè÷åñêèõ òåì-
ïåðàòóð íîâîãî ñïëàâà è ñïëàâà ÆÑ32, ðåæèì òåð-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêè, ñîñòîÿùèé èç ñåìè ýòàïîâ,
áûë ðàçðàáîòàí íà áàçå òåõíîëîãèè òåðìîîáðàáîò-
êè ÆÑ32 (ðèñ. 4). Îäíàêî, ïîñêîëüêó â ñïëàâå ñî-
äåðæèòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ëåãèðóþùèõ ýëå-
ìåíòîâ, ñ öåëüþ íåäîïóùåíèÿ ëîêàëüíûõ îïëàâ-
ëåíèé ëåãêîïëàâêèõ ýâòåêòèê [11] è èõ ðàñòâîðå-
íèÿ áûë äîáàâëåí äîïîëíèòåëüíûé ýòàï – íèçêî-
òåìïåðàòóðíîé ãîìîãåíèçàöèè ïðè 1180°Ñ, êîòî-

ðûé áûë ðàçðàáîòàí ðàíåå è óñïåøíî îïðîáîâàí
â ðàáîòàõ ïî ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà æàðîïðî÷íûõ
íèêåëåâûõ ñïëàâîâ, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì ìåòàë-
ëóðãèè ãðàíóë [12].

Òàáëèöà 3

Ðàñ÷¸òíûå ñâîéñòâà ñïëàâîâ

Ðèñ. 3. ÄÒÀ-êðèâàÿ ñ óêàçàíèåì òåìïåðàòóð ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé

Ñïëàâ Vγ, % 1000 Ñ
100 ,σ ∞  ÌÏà ( ) M d γ  ( ) _ êðèò M d γ  Misfit Òï.ð, °Ñ Òs, °Ñ ρ, êã/ì3 

ÑËÆÑ32 69 240 0,881 0,922 0,230 1292 1357 8830 

ÆÑ32 66,3 240 0,897 0,902 0,295 1275 1317 8770 
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Â ìèêðîñòðóêòóðå ñïëàâà ïîñëå ïîëíîãî öèê-
ëà òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè óìåíüøèëîñü êîëè÷å-
ñòâî ýâòåêòè÷åñêèõ ôàç è ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíè-
ëîñü êîëè÷åñòâî íåðàâíîâåñíûõ ôàç íà îñíîâå Mo,
Ta, W (ðèñ. 5).

Èçãîòîâëåííûå èç ñïëàâà ìîíîêðèñòàëëè÷åñ-
êèå îáðàçöû (ðèñ. 6) ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäåë äëè-
òåëüíîé ïðî÷íîñòè èññëåäóåìîãî ñïëàâà íàõîäèò-
ñÿ íà óðîâíå 228 ÌÏà.

Ñðàâíåíèå êðèâîé äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè
ñïëàâà ÑËÆÑ32, ñïëàâà-ïðîòîòèïà ÆÑ32, ñïëà-
âà ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ ÆÑ6Ó è çàðóáåæíûõ ñïëà-
âîâ-àíàëîãîâ CMSX -7 [13] (ðèñ. 7) ïîêàçûâàåò,
÷òî ñïëàâ ÑËÆÑ32 îòñòàåò îò ÆÑ32 íå áîëåå ÷åì
íà 5%, îò çàðóáåæíîãî ñïëàâà-àíàëîãà íå áîëåå
÷åì íà 2% è â ~1,5 ðàçà ïðî÷íåå ñïëàâà ïåðâîãî
ïîêîëåíèÿ.

Ðèñ. 4. Òåðìîãðàììà ðåæèìà òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñïëàâà ÑËÆÑ32

Ðèñ. 5. Ôîòîãðàôèè ìèêðîñòðóêòóðû ñïëàâà ÑËÆÑ32: à — ïîñëå êðèñòàëëèçàöèè (ýâòåêòèêè – 7,5%, íåðàâíî-

âåñíûõ ôàç íà îñíîâå α -Mo, Ta, W – 2,5%); á — ïîñëå ïîëíîãî öèêëà òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (ýâòåêòèêè – 5,5%,

íåðàâíîâåñíûõ ôàç íà îñíîâå α -Mo, Ta, W – 2,5%)

Ðèñ. 6. Ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå çàãîòîâêè îáðàçöîâ èç
ñïëàâà ÑËÆÑ32 ñ ëèòíèêîâîé ïèòàþùåé ñèñòåìîé
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Îäíàêî ïðè àíàëèçå ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöîâ
ïîñëå ðàçðóøåíèÿ (ðèñ. 8) áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî
ñëàáûì ìåñòîì ñïëàâà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå îñòàòî÷-
íîé ýâòåêòèêè, âèäíû ìèêðîðàçðûâû ïî äàííîé
ôàçå. Êðîìå òîãî, äàæå ïðè äîñòèæåíèè òðåáóå-
ìûõ ïàðàìåòðîâ ñïëàâà áûëè îáíàðóæåíû ñêîïëå-
íèÿ ïî ãðàíèöå ýâòåêòèêè íåæåëàòåëüíûõ α -ôàç,
êîòîðûå íå îêàçûâàþò ïîëîæèòåëüíîãî âëèÿíèÿ
íà æàðîïðî÷íîñòü è ôàêòè÷åñêè ÿâëÿþòñÿ áàëëà-

ñòîì, áîëåå òîãî, ïðè äëèòåëüíûõ ñðîêàõ ýêñïëó-
àòàöèè ìîãóò ïîâåñòè ñåáÿ íåïðåäñêàçóåìî è
ÿâèòüñÿ ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê.

Ïîýòîìó áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå  îïòèìèçèðî-
âàòü õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñïëàâà ñ öåëüþ èñêëþ÷å-
íèÿ èç åãî ñòðóêòóðû íåæåëàòåëüíûõ ôàç.

Äëÿ ýòîãî ïîòðåáîâàëîñü ñíèçèòü ñîäåðæàíèå
W íà 1,3 %, à òàêæå Ta íà 1%, ïðè ýòîì áûëà

Ðèñ. 7. Êðèâàÿ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ñïëàâîâ

Ðèñ. 8. Ôîòîãðàôèè ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöà èç ñïëàâà ÑËÆÑ32 ïîñëå èñïûòàíèé íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü äî

ðàçðóøåíèÿ σ = 200 ÌÏà, τ = 218 ÷, T = 1000°C: à — õ600; á — õ1500
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ïîâûøåíà êîíöåíòðàöèÿ ìîëèáäåíà íà 2%, îäíà-
êî, ñîãëàñíî ïðîãíîçó, ýòîãî áûëî íåäîñòàòî÷íî
äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîãî óðîâíÿ ñâîéñòâ, ïî-
ýòîìó â ñîñòàâ ñïëàâà áûëî ââåäåíî ìèíèìàëüíîå
êîëè÷åñòâî ðåíèÿ: ≈ 0,5%.

Íà îñíîâàíèè ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé ìèê-
ðîñòðóêòóðû ñäåëàí âûâîä, ÷òî ïðè íàçíà÷åíèè
ðåæèìà òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè èñïîëüçîâàíèÿ
òîëüêî òåìïåðàòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ÿâíî íåäîñòà-
òî÷íî, òàê êàê ââèäó âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ ëåãè-
ðóþùèõ ýëåìåíòîâ (áîëåå 30%) òðåáóåòñÿ ïðîãíî-
çèðîâàòü ñîñòîÿíèå ëèêâàöèîííîãî ïîëÿ ïî ñå÷å-
íèþ äåíäðèòíîé ÿ÷åéêè äëÿ îäíîçíà÷íîãî îïðå-
äåëåíèÿ íåîáõîäèìîãî âðåìåíè âûäåðæêè ïðè ãî-
ìîãåíèçàöèè äëÿ óñòðàíåíèÿ äåíäðèòíîé ëèêâà-
öèè.

Êàê èçâåñòíî, ëèòûå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå
ñïëàâû â çàâèñèìîñòè îò êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé
îðèåíòàöèè èìåþò ðàçëè÷íûå ñâîéñòâà [14], à
òàêæå ÿ÷åèñòî-äåíäðèòíîå ñòðîåíèå è ñêëîííû ê
ëèêâàöèè â ïðåäåëàõ äåíäðèòíîé ÿ÷åéêè [15]. Â
íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ ñ êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêîé îðèåíòàöèåé [001]±5°. Âñëåäñòâèå ýòîãî
ëîêàëüíûå îáúåìû (îñè äåíäðèòîâ è ìåæäåíäðèò-
íûå îáëàñòè) ìîãóò èìåòü õèìè÷åñêèé ñîñòàâ,
ñèëüíî îòëè÷àþùèéñÿ îò ñðåäíåãî, ðàçëè÷íóþ
ìèêðîñòðóêòóðó, ôàçîâûé ñîñòàâ è ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà. Â ìåæîñíûõ îáëàñòÿõ ìîãóò îáðàçîâû-
âàòüñÿ êîëîíèè íåðàâíîâåñíîé ýâòåêòèêè (ïåðè-

òåêòèêè) γ + γ ¢ .
Ýòî õîðîøî âèäíî íà ôîòîãðàôèÿõ, ïîëó÷åí-

íûõ ïðè ïîìîùè ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèê-
ðîñêîïà (ðèñ. 9): ñâåòëûå îáëàñòè «ìàëüòèéñêèå
êðåñòû» – îñè äåíäðèòîâ, òåìíûå îáëàñòè – ìåæ-
äåíäðèòíîå ïðîñòðàíñòâî. ×åì áîëüøå àòîìíàÿ
ìàññà, òåì ñâåòëåå îáëàñòü ñêàíèðîâàíèÿ (W, Ta,

Ðèñ. 9. Äåíäðèòíî-ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà íèêåëåâîãî æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà: ìàêðîñòðóêòóðà ìîíîêðèñòàëëà, õ100

Re è äð.); êðîìå òîãî, â ìåæîñíûõ îáëàñòÿõ ìî-
ãóò çàëåãàòü êîëîíèè íåðàâíîâåñíîé ýâòåêòèêè
(ïåðèòåêòèêè) γ + γ ¢ .

Ïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåä-
ñòâèåì ëèêâàöèîííîé íåîäíîðîäíîñòè, âîçíèêà-
þùåé â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè ìîíîêðèñòàëëè-
÷åñêîãî ñïëàâà. Íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ
ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ õàðàêòåðèçóþò êîýôôèöè-
åíòîì äåíäðèòíîé ëèêâàöèè:

ë ìä îä/ ,Ê Ñ Ñ=                      (1)

ãäå Ñìä, Ñîä – êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùèõ ýëåìåí-
òîâ â ìåæäåíäðèòíûõ îáëàñòÿõ è îñÿõ äåíäðèòîâ
ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè Êë > 1 ëåãèðóþùèé ýëåìåíò
îáîãàùàåò ìåæäåíäðèòíûå ó÷àñòêè (ïðÿìàÿ ëèê-
âàöèÿ), ïðè Êë < 1 âîçíèêàåò îáðàòíàÿ ëèêâàöèÿ.
Ëèêâàöèîííóþ íåîäíîðîäíîñòü ìîæíî îöåíèòü,
èçìåðèâ ëîêàëüíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ â äàííûõ
îáëàñòÿõ.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [16–21], ê ýëåìåí-
òàì, íàèáîëåå ïîäâåðæåííûì ëèêâàöèè, îòíîñÿòñÿ
Cr, W, Ìî, Re, è èìåííî ýòî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
ïðè÷èí îáðàçîâàíèÿ â ìîíîêðèñòàëëàõ íèêåëåâûõ
ñïëàâîâ ÒÏÓ-ôàç (ðèñ. 10).

Ïðåäñòàâèì äåíäðèòíóþ ÿ÷åéêó â âèäå äâóìåð-
íîé ñèñòåìû, ãäå îñü îðäèíàò – êîíöåíòðàöèÿ
ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà, îñü àáñöèññ – øèðèíà
äåíäðèòíîé ÿ÷åéêè ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò â îñè
äåíäðèòà (ðèñ. 11).

Ïîñêîëüêó ìåæäó äàííûìè îáëàñòÿìè åñòü
ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèé, ðàñïðåäåëåíèå ëåãèðóþ-
ùèõ ýëåìåíòîâ ïîä÷èíÿåòñÿ âòîðîìó çàêîíó Ôèêà

( )
( )

ïð  0, 
 ïðè 

, ïðè  0,

C f x è tdÑ
Q D

dx C f x t t

Ï = =Ô= - Ì
= >ÔÓ

      (2)
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ðåøåíèå êîòîðîãî â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ äèôôó-
çèè èç èñòî÷íèêà ñ îãðàíè÷åííûì çàïàñîì âåùå-
ñòâà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì [22]

( )
( )2

41

2
,

x x dx

D tC f x e
Dtπ

- ¢+• -

-•

¢

¢= Ú                (3)

2

40 .
2

x
D tQ

C e
Dtπ

-
=

Ïðîâåäÿ íåñêîëüêî ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ðåàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè, çà-
ïèøåì ôîðìóëó, ïîçâîëÿþùóþ íà îñíîâå êîýô-
ôèöèåíòîâ ëèêâàöèè ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, èç-
ìåðåííûõ ìåòîäîì ýíåðãîäèñïåðñèîííîé ñïåêò-
ðîñêîïèè, ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè
[18]

ãîì

2

ë

ë

1
0,1086 ,

log
i Ò

Ò

R
D

Ê

Ê

τ
= -

                
(4)

ãäå D – êîýôôèöèåíò äèôôóçèè i-ãî ýëåìåíòà;
R — ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; τ  — äëèòåëüíîñòü ãîìî-

ãåíèçàöèè, ÷; 
ãîì

ë

ë

Ò

Ò

Ê

Ê
 – îòíîøåíèå êîýôôèöèåí-

òîâ ëèêâàöèè äî è ïîñëå ãîìîãåíèçàöèè.
Ðåøèâ ñèñòåìó äâóõ óðàâíåíèé ñ äâóìÿ íåèç-

âåñòíûìè

1

2

1 0

2 0

,

E

RT
i

E

RT
i

D D e

D D e

Ê ˆ
-Á ˜
Ë ¯

Ê ˆ
-Á ˜
Ë ¯

Ï
Ô =Ô
Ì
Ô
Ô =Ó

                    (5)

è ïðèíÿâ D0 = const, ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü ýíåð-
ãèè àêòèâàöèè äèôôóçèè îò òåìïåðàòóðû ãîìîãå-
íèçàöèè è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå
äèôôóçèè ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà â çàâèñèìîñòè
îò òåìïåðàòóðû:

( )
1 1 2

2 1 2

ln .i
i

i

D RT T
E

D T T

Ê ˆ
= Á ˜ -Ë ¯                (6)

Ðèñ. 10. Âûäåëåíèÿ ÒÏÓ-ôàç â îñÿõ äåíäðèòîâ ïåðâî-
ãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ

Ðèñ. 11. 3D-ïðåäñòàâëåíèå ó÷àñòêà äåíäðèòà, ñå÷åíèå åãî ÷åðåç îñü ïåðâîãî ïîðÿäêà è ïðîåêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè
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Ïðîãíîçèðîâàíèå êîýôôèöèåíòîâ ëèêâàöèè
ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëü-
íîñòè ãîìîãåíèçàöèè íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò ñòðåì-
ëåíèå âñåõ êîìïîíåíòîâ ê âûðàâíèâàíèþ êîíöåí-
òðàöèè (ðèñ. 12). Òàêæå, äîïîëíèòåëüíî âûïîëíèâ
ìîäåëèðîâàíèå ñâîéñòâ äâóõ îáëàñòåé ñïëàâà ïðè
ïîìîùè ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñïëàâîâ, óñòà-
íîâèëè, ÷òî ïðè ðàçíèöå õèìè÷åñêèõ ñîñòàâîâ
îêîëî 10% ðàçíèöà â ïîëó÷àåìûõ ïàðàìåòðàõ äî-
ñòàòî÷íà, ÷òîáû ñ÷èòàòü îáëàñòè ñïëàâà àíàëîãè÷-
íûìè. Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ðàçíèöû õèìè-

÷åñêèõ ñîñòàâîâ íåîïðàâäàííî óâåëè÷èâàåò äëè-
òåëüíîñòü ãîìîãåíèçàöèè, à ðàçëè÷èå ïàðàìåòðîâ
èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Òàêèì îáðàçîì, ðåæèì òåðìè÷åñêîé îáðàáîò-
êè äëÿ âòîðîãî îïûòíîãî ñîñòàâà ñïëàâà ÑËÆÑ32
áûë ðàçðàáîòàí íà îñíîâå äèôôåðåíöèàëüíîãî
òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà è ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé
ëèêâàöèîííîãî ïîëÿ ïî ñå÷åíèþ äåíäðèòíîé
ÿ÷åéêè. Ýâòåêòè÷åñêèå ôàçû è íåðàâíîâåñíûå
âûäåëåíèÿ â ìèêðîñòðóêòóðå (ðèñ. 13) ïîñëå ïîë-

Ðèñ. 12. Ìîäåëèðîâàíèå ñíèæåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ëèêâàöèè ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëü-
íîñòè ãîìîãåíèçàöèè

Ðèñ. 13. Ôîòîãðàôèè ìèêðîñòðóêòóðû ñïëàâà ÑËÆÑ32: à — ïîñëå êðèñòàëëèçàöèè (ýâòåêòèêè – 7,3%, íåðàâíî-

âåñíûõ ôàç íà îñíîâå α -Mo, Ta – 3,5%); á — ïîñëå ïîëíîãî öèêëà òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (ýâòåêòèêè – 0,02%,

íåðàâíîâåñíûõ ôàç íà îñíîâå α -Mo, Ta – 0,03%)
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íîãî öèêëà òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîñòüþ ðàñòâîðÿþòñÿ.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïîëíîãî ðåæèìà òåðìè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè, âêëþ÷àÿ äâà ýòàïà ñòàðåíèÿ, äèñ-

ïåðñíûå âûäåëåíèÿ γ ¢ -ôàçû ïðèíèìàþò êóáè÷åñ-

êóþ ôîðìó ñ îïòèìàëüíûìè ðàçìåðàìè 300—
400 íì âî âñåõ îáëàñòÿõ äåíäðèòíîé ÿ÷åéêè.

Ïîñëå èñïûòàíèé íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü
(ðèñ. 14) ìèêðîñòðóêòóðà, êàê è ïðåäïîëàãàëîñü,
âûðîäèëàñü â òàê íàçûâàåìóþ «ðàôò»-ñòðóêòóðó,
÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðèçíàêîâ òîãî, ÷òî ñïëàâ
ïîëíîñòüþ âûðàáîòàë ñâîé ðåñóðñ (ðèñ. 15).

Ðèñ. 14. Êðèâàÿ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ñïëàâîâ

Ðèñ. 15. Ôîòîãðàôèè ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöà èç ñïëàâà ÑËÆÑ32: à — ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå êóáè÷åñêîé

γ ¢ -ôàçû ñ îïòèìàëüíûìè ðàçìåðàìè 0,3—0,4 ìêì ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè; á — «ðàôò»-ñòðóêòóðà ïîñëå èñ-

ïûòàíèÿ íà æàðîïðî÷íîñòü äî ðàçðóøåíèÿ σ = 230 ÌÏà, τ = 114,4 ÷., Ò = 1000°Ñ
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Âûâîäû

Ðåøåíà àêòóàëüíàÿ íàó÷íàÿ çàäà÷à ðàçðàáîòêè
ýêîíîìíîëåãèðîâàííîãî íèêåëåâîãî æàðîïðî÷íî-
ãî ñïëàâà ñ ïðåäåëîì äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè íà
óðîâíå ÆÑ32 è óìåíüøåííîé ñòîèìîñòüþ.

Ñðàâíèòåëüíàÿ ñòîèìîñòü øèõòîâûõ ìàòåðèà-
ëîâ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñïëàâîâ èñõîäÿ èç ñòîèìî-
ñòè ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 16. Ðàçðàáîòàííûé ñïëàâ èìååò ïðåäåë äëè-
òåëüíîé ïðî÷íîñòè 238 ÌÏà, ÷òî ñðàâíèìî ñ ïðå-
äåëîì äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè øèðîêî èñïîëüçóå-
ìîãî ñïëàâà ÆÑ32.

Âûÿâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ òåìïå-
ðàòóðû è äëèòåëüíîñòè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè íà
äèôôóçèîííóþ ïîäâèæíîñòü ëåãèðóþùèõ ýëåìåí-
òîâ ïîçâîëèëè ïðåäëîæèòü ìåòîäèêó ðàñ÷åòà ïà-
ðàìåòðîâ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ äîñòàòî÷íîå óñòðàíåíèå ëèêâàöèîííîé íåî-
äíîðîäíîñòè.

Ðàçðàáîòàííûé ñïëàâ ÑËÆÑ32 ïðåâîñõîäèò ïî
çíà÷åíèþ ïðåäåëà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ñóùå-
ñòâóþùèå îòå÷åñòâåííûå ñïëàâû ïåðâîãî ïîêîëå-
íèÿ (ÆÑ30 [23] äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ëèòüÿ
è ÆÑ6Ó – äëÿ ðàâíîîñíîãî), ïðè ýòîì åãî ñâîé-
ñòâà íåçíà÷èòåëüíî óñòóïàþò ñâîéñòâàì çàðóáåæ-
íîãî ñïëàâà CMSX 7. Êàê âèäíî íà ðèñ. 14,
ÑËÆÑ32 ïî æàðîïðî÷íîñòè àíàëîãè÷åí øèðîêî
ïðèìåíÿåìîìó ñïëàâó ÆÑ32 ÂÈ, ïðè ýòîì åãî
ñåáåñòîèìîñòü áîëåå ÷åì â òðè ðàçà íèæå. Ýòî ïî-
çâîëÿåò èçãîòàâëèâàòü ðàáî÷èå ëîïàòêè òóðáèíû
äëÿ ÁÏËÀ è ìàëîðàçìåðíûõ ÃÒÄ ìåòîäàìè ìîíî-
êðèñòàëëè÷åñêîãî ëèòüÿ, â ñëó÷àå äåôèöèòà æàðî-
ïðî÷íîñòè ñïëàâà ÆÑ6Ó èëè íåöåëåñîîáðàçíîñ-
òè ïðèìåíåíèÿ âûñîêîðåíèåâûõ ñïëàâîâ ïî ýêî-
íîìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì.

Îïðîáîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåíî â ÏÀÎ
«ÎÄÊ-Ñàòóðí», ïîëó÷åíû ðåêîìåíäàöèè ïî âíå-
äðåíèþ ýêîíîìíîëåãèðîâàííîãî ñïëàâà ÑËÆÑ32
â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí
ïåðñïåêòèâíûõ ÃÒÄ.

Ñïëàâ çàùèùåí ïàòåíòîì [24].
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Abstract

Development of mono-crystal high-temperature
nickel alloys for gas turbine blades and vanes is one
of the leading trends ensuring enhancement of
parameters, efficiency and reliability of modern gas
turbines.

Currently, one of the most widely used alloys for
turbine blades manufacturing is the second-generation
domestic ZhS32 alloy with Re content of about 4.5%.
The goal of this work consists in the alloy creation with
the equivalent level of heat resistance, but with no
expensive elements, such as rhenium and ruthenium.

Besides, determination of the optimum heat
treatment mode based on experimental works in
production is a costly method.

Computing diffusive activity of doping elements
may allow decrease development costs and optimize
the regime for realizing the total potential of the alloy,
embedded while it’s designing.

Analysis of nickel high-temperature alloys was
performed while this work execution, and an optimal
scheme of doping process to achieve maximum heat
resistance was selected. With application of the
computer aided method for high-temperature alloys
optimization a new sparingly doped alloy for gas
turbine blades, meant for operating at the temperatures

up to 1050°C. The alloy is distinguished by high
structural stability and economical use of doping
elements. The new sparingly doped alloy relates to the
first generation. With this, it complies with the third
generation GS32 alloy by the level of heat resistance

at 1000°C.
In the course of the works, development of nickel-

based heat resistant alloys has been analyzed and an
optimum alloying system has been selected to achieve
the maximum heat resistance of the alloy. With the use
of computerized optimization method of heat resistant
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alloys, a new lean alloy has been developed for gas
turbine blades intended for operation at temperatures
to 1050°Ñ. The alloy exhibits high structural stability
and efficient use of alloying elements. A new lean alloy
is the first-generation alloy but its heat resistance at
1000°Ñ corresponds to that of the third-generation
alloy ZhS32.

A unique techniques for determining the diffusion
coefficient of doping elements, and, based on the
obtained data, for determining an optimal duration of
the thermal treatment, were developed.

The microstructural studies of a new sparingly
doped SLZhS32 alloy were conducted; a thermal
treatment mode was tested with account for the
diffusion processes kinetics; the samples were
fabricated and strength tests were conducted

The developed new sparingly doped alloy can be
widely used for gas turbine blades manufacturing,
ensuring the cost reduction without deterioration of
the alloy operational properties.

Keywords: single-crystal nickel-based high
temperature alloy, sparing doping process,
microstructure, dendrite segregation, diffusion model,
heat treatment.
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