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Ïðåäñòàâëåí àíàëèç ñîâðåìåííûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ æàðîïðî÷íûõ 
íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ïåðâîãî–ïÿòîãî ïîêîëåíèé äëÿ òóðáèííûõ ëîïàòîê ÃÒÄ, 
âêëþ÷àÿ èõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ñòðóêòóðíî-ôàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè è ìå-
õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðíî-îðèåíòàöèîííûå çàâèñè-
ìîñòè ìîäóëÿ óïðóãîñòè, ïðåäåëà ïðî÷íîñòè, ïðåäåëà òåêó÷åñòè, ïëàñòè÷-
íîñòè, äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè, ìàëîöèêëîâîé è ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè 
ìîíîêðèñòàëëîâ ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèìè îðèåíòàöèÿìè <001>, <011>, 
<111> èç ïåðñïåêòèâíûõ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ: ðåíèé-ðóòåíèé-
ñîäåðæàùåãî ñïëàâà ïÿòîãî ïîêîëåíèÿ ÂÆÌ8, ðåíèéñîäåðæàùåãî ñïëàâà 
òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ ÂÆÌ7 è èíòåðìåòàëëèäíîãî 
ñïëàâà ÂÈÍ3. Èçó÷åíî âëèÿíèå ãîðÿ÷åãî èçîñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ íà ìå-
õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ëèòåéíûõ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ. Îáîçíà÷å-
íû ïåðñïåêòèâíûå ïóòè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ 
òóðáèííûõ ëîïàòîê è ðàçðàáîòêè in situ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå íèîáèÿ, óïðî÷-
íåííûõ ñèëèöèäàìè íèîáèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå æàðîïðî÷íûå íèêåëåâûå ñïëàâû, 
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ðåíèé, ðóòåíèé, ìèêðîñòðóêòóðà, ìîäóëü óïðóãîñòè, 
ïðåäåë ïðî÷íîñòè, ïðåäåë òåêó÷åñòè, ïëàñòè÷íîñòü, äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü, 
ìàëîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü, ìíîãîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü, àíèçîòðîïèÿ ñâîéñòâ 
ìîíîêðèñòàëëîâ, ãîðÿ÷åå èçîñòàòè÷åñêîå ïðåññîâàíèå (ÃÈÏ).

N.V. Petrushin, O.G. Ospennikova, I.L. Svetlov

Single-crystal Ni-based superalloys for turbine blades 
of advanced gas turbine engines

Analysis of modern single crystal nickel-based superalloys of 1-5 generations 
for turbine blades of GTE, including their chemical composition, structural 
phase characteristics and mechanical properties was presented. Temperature 
and orientation dependences of elastic modulus, tensile strength, yield strength, 
plasticity, long-term strength, low-cycle fatigue and high-cycle fatigue of single 
crystals with crystallographic orientation <001>, <011>, <111> from advanced 
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Ni-based superalloys (rhenium and ruthenium containing alloy VZhM8 of the 5th 
generation, rhenium containing alloy VZhM7 of the 3rd generation with low density 
and intermetallic alloy VIN3) were identified. The effect of hot isostatic pressing on 
mechanical properties of cast Ni-based superalloys was studied. The promising ways 
have been determined to improve the efficiency of air cooling of turbine blades and 
development of in situ composites based on niobium-reinforced niobium silicides.

Keywords: single crystal nickel-based superalloys, chemical composition, 
rhenium, ruthenium, microstructure, modulus of elasticity, ultimate  strength, 
yield strength, plasticity, long-term strength, low-cycle fatigue, high-cycle fatigue, 
anisotropy of properties of single crystals, hot isostatic pressing (HIP).

Ââåäåíèå

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà ïåðåä òóðáèíîé âûñîêîãî äàâëåíèÿ 
(ÒÂÄ) â ñîâðåìåííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëÿõ (ÃÒÄ) ãðàæäàíñêîé àâè-
àöèè äîñòèãàåò 1640–1940 Ê [1]. Òàêîé ðîñò òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî ãàçà 
äîñòèãíóò áëàãîäàðÿ ñîçäàíèþ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû îõëàæ-
äåíèÿ òóðáèííûõ ëîïàòîê è ïðèìåíåíèþ íîâûõ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëî-
ãèé – â îñíîâíîì ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê èç æàðîïðî÷íûõ íèêå-
ëåâûõ ñïëàâîâ ñ ïîâûøåííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. 
Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ãàçà ïåðåä òóðáèíîé ñâÿçûâàþò ñ 
ïðèìåíåíèåì ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê èç æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ 
ñïëàâîâ ÷åòâåðòîãî è ïÿòîãî ïîêîëåíèé, ëåãèðîâàííûõ ðåíèåì è ðóòåíè-
åì [2–12]; ñ äîïîëíèòåëüíûì ëåãèðîâàíèåì òàêèõ ñïëàâîâ èðèäèåì [13] 
è ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ òåïëîçàùèòíûõ ïîêðûòèé 
[14, 15]. Ýòè ñïëàâû èìåþò ðåêîðäíûå ïîêàçàòåëè äëèòåëüíîé ïðî÷íî-
ñòè è òåìïåðàòóðíîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè. Îäíàêî ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè 
çðåíèÿ ýòîò ïóòü ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà íà âõîäå â òóðáèíó ìîæåò 
îêàçàòüñÿ, ïî-âèäèìîìó, ìåíåå ýôôåêòèâíûì, ÷åì ñîâåðøåíñòâîâàíèå 
ñèñòåìû âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ ðàáî÷èõ è ñîïëîâûõ ëîïàòîê ÒÂÄ.

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè ðàñòÿæåíèè, äëèòåëüíàÿ ñòàòè÷åñêàÿ è 
öèêëè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ìîíîêðèñòàëëîâ íèêåëåâûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëà-
âîâ, èç êîòîðûõ èçãîòàâëèâàþò òóðáèííûå ëîïàòêè, ñóùåñòâåííî çàâè-
ñÿò îò êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé, âäîëü êîòîðûõ ýòè ñâîéñòâà 
îïðåäåëÿþòñÿ [1, 16]. Àíèçîòðîïèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ó÷èòûâàåòñÿ ïðè 
ðàñ÷åòàõ êîíñòðóêöèîííîé ïðî÷íîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê 
ïðè ðåñóðñíîì ïðîåêòèðîâàíèè ãàçîâûõ òóðáèí [1].

Çà ïåðèîä 2012–2016 ãã. âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» âûïîëíåíû âàæíûå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû, íàïðàâëåííûå íà ïîëó÷åíèå ïðî÷íîñòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ìîíîêðèñòàëëîâ ñ îðèåíòàöèÿìè <001>, <011> è <111> èç 
ïåðñïåêòèâíûõ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ (ðåíèé-ðóòåíèéñîäåðæà-
ùåãî ñïëàâà ïÿòîãî ïîêîëåíèÿ ÂÆÌ8, ðåíèéñîäåðæàùåãî ñïëàâà òðåòüåãî 
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ïîêîëåíèÿ ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ ÂÆÌ7 è èíòåðìåòàëëèäíîãî ñïëàâà 
ÂÈÍ3)* è óñòàíîâëåíèå âëèÿíèÿ ãîðÿ÷åãî èçîñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ 
(ÃÈÏ) íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ëèòåéíûõ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ 
ñïëàâîâ. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäî-
âàíèé, à òàêæå íåêîòîðûå âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ ïóòåé ïîâûøåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ òóðáèííûõ ëîïàòîê è ðàçðàáîòêè in situ 
êîìïîçèòîâ íà îñíîâå íèîáèÿ, óïðî÷íåííûõ ñèëèöèäàìè íèîáèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðàçâèòèÿ êîìïëåêñíîãî íàó÷íîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ 9.1. «Ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå æàðîïðî÷íûå ñóïåðñïëàâû» («Ñòðàòå-
ãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè 
íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà») [3].

Ñòðóêòóðíî-ôàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåæäóíàðîäíîé êëàññèôèêàöèåé ðàçðàáîòàíû íåñêîëü-
êî ïîêîëåíèé ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ 
(ÆÍÑ) äëÿ ëèòüÿ òóðáèííûõ ëîïàòîê ÃÒÄ. Ñïëàâû ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ ñî-
äåðæàò òðàäèöèîííûé íàáîð ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, òàêèõ êàê Al, Ti, Cr, 
Mo, Co, W, Ta, Nb. Â ñîñòàâ ñïëàâîâ âòîðîãî è òðåòüåãî ïîêîëåíèé ââåäåí 
ëåãèðóþùèé ýëåìåíò ðåíèé â êîëè÷åñòâå 2–4% è 5–6% ñîîòâåòñòâåííî. Ê 
÷åòâåðòîìó è ïÿòîìó ïîêîëåíèÿì îòíîñÿòñÿ ðåíèéñîäåðæàùèå ÆÍÑ, äî-
ïîëíèòåëüíî ëåãèðîâàííûå ðóòåíèåì. Âïîëíå åñòåñòâåííî, ÷òî â ðàçëè÷íûõ 
ñïëàâàõ, óñëîâíî îòíîñÿùèõñÿ ê îäíîìó èç óêàçàííûõ ïîêîëåíèé, îñíîâíûå 
ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû ïðèñóòñòâóþò â ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ (òàáë. 1).

Æàðîïðî÷íûå íèêåëåâûå ñïëàâû ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ 
èìåþò ãåòåðîôàçíóþ ñòðóêòóðó  (ðèñ. 1), ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé ëå-
ãèðîâàííûé -òâåðäûé ðàñòâîð ñ íåóïîðÿäî÷åííîé ãðàíåöåíòðèðîâàííîé

*  Â èññëåäîâàíèè ñïëàâîâ ïðèíèìàëè ó÷àñòèå Å.Ì. Âèñèê, Å.Ñ. Åëþòèí, Ñ.À. Ãîëûíåö, 
Ì.À. Ãîðáîâåö (ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ»).

) ) )

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà  ìîíîêðèñòàëëîâ æàðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî 
ñïëàâà ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèåé (ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå)

 <001> (a), <011> (á) è <111> (â) ïîñëå ïîëíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè
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 Òàáëèöà 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ïëîòíîñòü ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ æàðîïðî÷íûõ 

íèêåëåâûõ ñïëàâîâ (ÆÍÑ)

* Ñïëàâû ñîäåðæàò íåáîëüøèå êîëè÷åñòâà òåõ èëè èíûõ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ – La, Ce, Y.
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êóáè÷åñêîé (ÃÖÊ) ñòðóêòóðîé, óïðî÷íåííûé âûñîêîäèñïåðñíûìè ÷àñòè-
öàìè -ôàçû, ôîðìèðóþùåéñÿ íà îñíîâå èíòåðìåòàëëè÷åñêîãî ñîåäèíå-
íèÿ Ni

3
Al ñ óïîðÿäî÷åííîé ÃÖÊ ñòðóêòóðîé òèïà L1

2
. Ïîñëå òåðìè÷åñêîé 

îáðàáîòêè îáúåìíàÿ äîëÿ ÷àñòèö -ôàçû â ñòðóêòóðå ñïëàâîâ äîñòèãàåò 
60–70%, ÷àñòèöû ðàçìåðîì 0,3–0,5 ìêì èìåþò êóáîâèäíóþ ôîðìó è ðàç-
äåëåíû ïðîñëîéêàìè -òâåðäîãî ðàñòâîðà òîëùèíîé ~0,05 ìêì.

Äèñïåðñèîííîå óïðî÷íåíèå ÷àñòèöàìè -ôàçû îáåñïå÷èâàåò äëè-
òåëüíîå ñîõðàíåíèå âûñîêîé òåìïåðàòóðíîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñïëàâîâ 
äàííîãî êëàññà â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð (âïëîòü äî 1150°Ñ) è 
äîñòèãàåòñÿ ïóòåì òîðìîæåíèÿ ñêîëüçÿùèõ äèñëîêàöèé â -ìàòðèöå äèñ-
ïåðñíûìè ÷àñòèöàìè -ôàçû. Ñëåäîâàòåëüíî, âàæíåéøàÿ ðîëü â ñîïðî-
òèâëåíèè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ÆÍÑ 
ïðèíàäëåæèò, íàðÿäó ñ îáúåìíîé äîëåé è ðàçìåðàìè ÷àñòèö -ôàçû, ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèì è ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì - è -ôàç, òàêèì ñòðóêòóð-
íî-ôàçîâûì ïàðàìåòðàì, êàê òåìïåðàòóðà ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ -ôàçû 
â -òâåðäîì ðàñòâîðå (ñîëâóñ ), âåëè÷èíû ïåðèîäîâ êðèñòàëëè÷åñêèõ 
ðåøåòîê -òâåðäîãî ðàñòâîðà, -ôàçû è èõ ðàçìåðíîãî íåñîîòâåòñòâèÿ 
( -ìèñôèò). Â äàííîé ðàáîòå -ìèñôèò à îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì 
ñîîòíîøåíèåì: 

aaaa
ãäå à  è à  – ïåðèîäû êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê - è -ôàç ñîîòâåòñòâåííî.

Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ -ôàçû áîëü-
øèíñòâà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ÆÍÑ ëåæàò â èíòåðâàëå 1270–1330°Ñ, 
âåëè÷èíû -ìèñôèòà à (à >à ) ïðè òåìïåðàòóðå 20îÑ ñîñòàâëÿþò 0,1–
0,3% äëÿ ñïëàâîâ ïåðâîãî–òðåòüåãî ïîêîëåíèé [17] è 0,4–0,5% äëÿ ñïëà-
âîâ ÷åòâåðòîãî è ïÿòîãî ïîêîëåíèé [5–7].

Âåëè÷èíû à , à  õàðàêòåðèçóþò ñòåïåíü òâåðäîðàñòâîðíîãî óïðî÷íå-
íèÿ ôàç è êîððåëèðóþò ñ ñîäåðæàíèåì ââåäåííûõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåí-
òîâ. Â òî æå âðåìÿ ïàðàìåòð à îïðåäåëÿåò ôîðìó äèñïåðñíûõ ÷àñòèö 

-ôàçû â -òâåðäîì ðàñòâîðå è ñâÿçàí ñî ñêîðîñòüþ ïîëçó÷åñòè è äðóãè-
ìè âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ìîíîêðèñòàëëîâ 
ÆÍÑ. Ïðè à<0 ÷àñòèöû -ôàçû èìåþò ïîëèýäðè÷åñêóþ ìîðôîëîãèþ, 
ïðè à=0 – ñôåðè÷åñêóþ, à ïðè íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ çíà÷åíè-
ÿõ à=0,1–0,3% – êóáîâèäíóþ.

Íà ïðàêòèêå íàèáîëåå æàðîïðî÷íûìè îêàçûâàþòñÿ ñïëàâû ñ ìàêñè-
ìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïåðèîäîâ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê ðàññìàòðè-
âàåìûõ ôàç, ïðè÷åì ïåðèîä ðåøåòêè òâåðäîãî ðàñòâîðà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
ìàêñèìàëüíîé æàðîïðî÷íîñòè äîëæåí íåñêîëüêî ïðåâûøàòü òàêîâîé äëÿ 
ñîïðÿæåííîé ñ íèì -ôàçû. Îòìåòèì, ÷òî ðàíåå â ðàáîòàõ [5, 7, 9, 12, 18, 
19] ïðè ïîèñêå êîìïîçèöèé íîâûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ðåíèé-ðóòåíèé-
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ñîäåðæàùèõ ÆÍÑ ïîêàçàíî, ÷òî íåîáõîäèìûì ñòðóêòóðíûì ôàêòîðîì 
âûñîêîé æàðîïðî÷íîñòè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 900–1100°Ñ ÿâëÿåòñÿ 

-ìèñôèò, âåëè÷èíà êîòîðîãî äîëæíà áûòü ïîëîæèòåëüíîé (à >à ) è, 
ïî êðàéíåé ìåðå, â 2–3 ðàçà áîëüøåé, ÷åì ó ðåíèéñîäåðæàùèõ ìîíîêðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ÆÍÑ. Ïîñêîëüêó âëèÿíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ íà ïåðèîä 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè -ôàçû ñëàáåå, ÷åì íà ñîîòâåòñòâóþùèé ïîêà-
çàòåëü -òâåðäîãî ðàñòâîðà ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå íèêåëÿ 
[17], òî -ìèñôèò îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, òåìè ëåãèðóþùèìè 
ýëåìåíòàìè, êîòîðûå íàèáîëåå ñèëüíî óâåëè÷èâàþò ïåðèîä êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ðåøåòêè -òâåðäîãî ðàñòâîðà. Òàêèìè ýëåìåíòàìè â ïîðÿäêå âîçðàñ-
òàíèÿ âëèÿíèÿ íà à ÿâëÿþòñÿ Ru, Re, Mo, W, Nb è Ta. Îäíàêî ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü óïðî÷íåíèÿ òâåðäîãî ðàñòâîðà ëåãèðóþùèìè 
ýëåìåíòàìè çàìåùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî âåëè÷èíîé à . Ïîëåçíûé 
ýôôåêò çàâèñèò òàêæå îò ðàñòâîðèìîñòè ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà â -òâåð-
äîì ðàñòâîðå, ðàçëè÷èÿ âàëåíòíîñòåé è óïðóãèõ ìîäóëåé è äðóãèõ ôèçè-
÷åñêèõ êîíñòàíò. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ýëåìåíò ðåíèé, õîòÿ è ÿâëÿåòñÿ âòîðûì â 
óêàçàííîì ðÿäó ýëåìåíòîâ, âíîñèò íàèáîëüøèé ðåçóëüòèðóþùèé âêëàä â 
óïðî÷íåíèå íèêåëåâûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ. Ýòî ñâÿçàíî ïðåèìóùåñòâåííî 
ñ òåì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ äàííîãî ýëåìåíòà, èìåþùåãî íàèáîëüøèé ìîäóëü 
óïðóãîñòè, â -ôàçå ìàêñèìàëüíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîäåðæàíèåì äðóãèõ òó-
ãîïëàâêèõ ýëåìåíòîâ ðàññìîòðåííîãî ðÿäà. 

Ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû â ÆÍÑ Al, Ti, Ta, Nb, Pt, Hf îòíîñÿòñÿ ê -îá-
ðàçóþùèì. Îíè ïðåèìóùåñòâåííî ðàñòâîðÿþòñÿ â -ôàçå è èõ êîýôôè-
öèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ ìåæäó -ôàçîé è ðàâíîâåñíûì ñ íåé -òâåðäûì 
ðàñòâîðîì Kð>1 (ãäå Kð=Ñ /Ñ ; Ñ  è Ñ

 
– êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùåãî ýëå-

ìåíòà â - è -ôàçàõ ñîîòâåòñòâåííî). Ýëåìåíòû V, Ñî, Cr, Mo, Re è Ru, 
ãëàâíûì îáðàçîì, ðàñòâîðÿþòñÿ â -ôàçå, ò. å. äëÿ íèõ çíà÷åíèå Kð<1. Èç 
âñåõ ýëåìåíòîâ ëåãèðóþùåãî êîìïëåêñà íàèìåíüøåé ðàñòâîðèìîñòüþ â 

-ôàçå îáëàäàåò ðåíèé [20].
Âñëåäñòâèå âûñîêîé ðàñòâîðèìîñòè ðåíèÿ â íèêåëåâîì -òâåðäîì ðàñ-

òâîðå (Kð(Re) 0,1) è âûñîêîé îáúåìíîé äîëè -ôàçû (60–70%) ðàñïðåäå-
ëåíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ìåæäó - è -ôàçàìè ÆÍÑ ñóùåñòâåííûì 
îáðàçîì çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ðåíèÿ [18, 20, 21]. Ïîä âëèÿíèåì Re 
êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ Ta è Al óâåëè÷èâàþòñÿ, à Ñî è ñàìîãî Re 
óìåíüøàþòñÿ. Êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ äðóãèõ ëåãèðóþùèõ ýëå-
ìåíòîâ (Cr, Mo, W) ìàëî çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèè ðåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî 
óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè Re â ñïëàâå ïðèâîäèò ê âûòåñíåíèþ Ta èç 
-òâåðäîãî ðàñòâîðà â -ôàçó. Â ðåçóëüòàòå ïîâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè Ta â 
-ôàçå, à Re – â òâåðäîì ðàñòâîðå èçìåíÿþòñÿ â áëàãîïðèÿòíóþ ñòîðîíó 

ôèçèêî-õèìè÷åñêèå, ñòðóêòóðíî-ôàçîâûå è ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè îáåèõ ôàç è ñïëàâà â öåëîì. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî èìåòü 
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â âèäó, ÷òî ïðè çíà÷èòåëüíîì ðàñòâîðåíèè òàíòàëà â -ôàçå è, ñëåäîâà-
òåëüíî, óìåíüøåíèè åãî (òàíòàëà) êîíöåíòðàöèè â -ðàñòâîðå ïåðèîäû 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ýòèõ ôàç ìîãóò çíà÷èòåëüíî èçìåíÿòüñÿ, ïðè-
÷åì òàê, ÷òî ïåðèîä ðåøåòêè -ôàçû ìîæåò ñòàòü ðàâíûì èëè áÓëüøèì, 
÷åì ó -ôàçû, à èõ ðàçìåðíîå íåñîîòâåòñòâèå ( -ìèñôèò) ïðèáëèçèòñÿ ê 
íóëþ èëè äîñòèãíåò îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé. Âñëåäñòâèå ýòîãî â ñïëàâàõ 
ñ ïîâûøåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè ðåíèÿ è òàíòàëà ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ 
îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö -ôàçû íåáëàãîïðèÿòíîé ñôåðîèäíîé ôîðìû, ÷òî 
ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè 
ìîíîêðèñòàëëîâ èç ðåíèéñîäåðæàùèõ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ. 

Â ðåíèéñîäåðæàùèõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâàõ âòîðîãî è òðåòüåãî ïîêî-
ëåíèé íàáëþäàåòñÿ èíòåðåñíàÿ îñîáåííîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âîëüôðàìà 
ìåæäó - è -ôàçàìè [20]. Åñëè â îáû÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâàõ òèïè÷íûå 
êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ âîëüôðàìà Kp(W)=0,5–0,7, ò. å. êîíöåíòðà-
öèÿ âîëüôðàìà â -ôàçå ïðåâûøàåò òàêîâóþ â -ôàçå, òî ïîä âëèÿíèåì 
ðåíèÿ, ðàñòâîðÿþùåãîñÿ â -òâåðäîì ðàñòâîðå, áÓëüøàÿ ÷àñòü âîëüôðàìà 
âõîäèò â ñîñòàâ -ôàçû è êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ âîëüôðàìà ìåæäó 
ôàçàìè ñòàíîâèòñÿ áîëüøå åäèíèöû. Â ðåçóëüòàòå ïîâûøåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè âîëüôðàìà â -ôàçå, à ðåíèÿ – â òâåðäîì ðàñòâîðå èçìåíÿþòñÿ 
â ïîëîæèòåëüíóþ ñòîðîíó ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáåèõ 
ôàç. Â ÷àñòíîñòè, çàìåòíî óëó÷øàåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü 

-ôàçû, ïîñêîëüêó, êàê èçâåñòíî [22], ïðè ëåãèðîâàíèè âîëüôðàìîì, à 
òàêæå òàíòàëîì óâåëè÷èâàåòñÿ ìåæàòîìíîå âçàèìîäåéñòâèå â êðèñòàëëè-
÷åñêîé ðåøåòêå èíòåðìåòàëëèäîâ Ni

3
(Al, W) è Ni

3
(Al, Ta). Ñ ýòîé òî÷êè 

çðåíèÿ ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò îò ëåãèðîâàíèÿ ðåíèåì ïðîÿâëÿåòñÿ íå 
òîëüêî íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç êîíöåíòðàöèîííûé ìåõàíèçì òâåðäîðà-
ñòâîðíîãî óïðî÷íåíèÿ -ôàçû, íî è êîñâåííî, ïîñêîëüêó ðåíèé (÷åðåç 
âîëüôðàì è òàíòàë) îêàçûâàåò áëàãîïðèÿòíîå âëèÿíèå íà äèñïåðñèîííîå 
óïðî÷íåíèå ÷àñòèöàìè -ôàçû. Îäíàêî ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïðå-
äåëüíàÿ ðàñòâîðèìîñòü âîëüôðàìà â ìíîãîêîìïîíåíòíîé -ôàçå íåâå-
ëèêà (~3% (àòîìí.)). Ïîýòîìó ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ðåíèÿ òà-
êîé ñïëàâ ìîæåò áûòü ñêëîíåí ê îáðàçîâàíèþ íåñòàáèëüíûõ âûäåëåíèé 

-ôàçû. Îòìåòèì, ÷òî äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â óïðî÷íåíèå íèêåëåâûõ 
ñïëàâîâ, ëåãèðîâàííûõ ðåíèåì, ñîãëàñíî ðàáîòå [23], âíîñèò áëèæíåå 
óïîðÿäî÷åíèå àòîìîâ ðåíèÿ â ôîðìå êëàñòåðîâ, îáíàðóæåííîå â êîíöåí-
òðèðîâàííûõ íèêåëü-ðåíèåâûõ -òâåðäûõ ðàñòâîðàõ.

Ðåíèé îòíîñèòñÿ ê îñòðîäåôèöèòíûì è äîðîãîñòîÿùèì ìåòàëëàì, 
óâåëè÷åíèå åãî ñîäåðæàíèÿ â æàðîïðî÷íûõ ñïëàâàõ ïðèâîäèò ê ðåçêîìó 
âîçðàñòàíèþ èõ ñòîèìîñòè. Ïîýòîìó áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàç-
ðàáîòêå ýêîíîìíîëåãèðîâàííûõ ðåíèåì ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ÆÍÑ, 
ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå èçâåñòåí ñïëàâ CMSX-8 (òàáë. 1) [24, 25]. Ïðè 
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ýòîì îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ñîçäàíèÿ òàêîãî òèïà ñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ 
ñíèæåíèå èõ ïëîòíîñòè. Èç äîñòèæåíèé â ýòîé îáëàñòè ñëåäóåò îòìåòèòü 
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ÆÍÑ ñ ïîíèæåííîé ïëîòíîñòüþ LEK94 (MTU, 
Ãåðìàíèÿ) [26], ÂÆÌ7 (ÂÈÀÌ, ÐÔ) [27, 28] è ñïëàâû ñåðèè LDS (NASA, 
ÑØÀ) [29]. Òèïè÷íûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà óêàçàííûõ ñïëàâîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2 è 3.

Òàáëèöà 2
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ

 ñïëàâîâ ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè

* Ñïëàâû ñîäåðæàò íåáîëüøèå êîëè÷åñòâà òåõ èëè èíûõ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ – La, Ce, Y.

Òàáëèöà 3
Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ 
æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè

TS TL F

Ïðèìå÷àíèå: Ò
ï.ð

 – òåìïåðàòóðà ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ -ôàçû â -òâåðäîì 
ðàñòâîðå (ñîëâóñ ); T

ýâò
 – òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ íåðàâíîâåñíîé ýâòåêòè-

êè ( + ); T
S
 – òåìïåðàòóðà ñîëèäóñ; T

L 
– òåìïåðàòóðà ëèêâèäóñ; F

0
 – êîëè-

÷åñòâî äèñïåðñíîé -ôàçû.
* Ðàñ÷åò ïî ìåòîäó [30].

Ñòðóêòóðíàÿ îñîáåííîñòü ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ðåíèéñîäåðæàùèõ 
ÆÍÑ ñîñòîèò â âûäåëåíèè ÒÏÓ ôàç (ðîìáîýäðè÷åñêàÿ -ôàçà, òåòðàãî-
íàëüíàÿ -ôàçà, îðòîðîìáè÷åñêàÿ P-ôàçà, ðîìáîýäðè÷åñêàÿ R-ôàçà è äð.) 
â ïðîöåññå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, äëèòåëüíûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ 
íàãðåâîâ è ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé [31–34]. Îáúåìíàÿ äîëÿ ÒÏÓ ôàç â 
ñòðóêòóðå ñïëàâîâ îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ñïëàâà, 
íî è òåìïåðàòóðîé è ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ âûäåðæêè ïðè ýòîé òåìïåðà-
òóðå, ò. å. êèíåòè÷åñêèì ôàêòîðîì, à èìåííî – ïðîöåññîì äèôôóçèè â 
íèêåëåâîì òâåðäîì ðàñòâîðå àòîìîâ òóãîïëàâêèõ ýëåìåíòîâ (W, Re, Mo), 
êîòîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ ÒÏÓ ôàç. 

*
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Ïî ñâîåé ïðèðîäå ÒÏÓ ôàçû îòíîñÿòñÿ ê õðóïêèì ýëåêòðîííûì ñîå-
äèíåíèÿì ïåðåõîäíûõ ýëåìåíòîâ. Îíè âûäåëÿþòñÿ â ôîðìå ïëàñòèí èç 
-òâåðäîãî ðàñòâîðà ïî ðåàêöèè ÒÏÓ+  ïðè åãî ïåðåëåãèðîâàíèè. Äëÿ 

ÒÏÓ ôàç õàðàêòåðíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå Re, W, Mo, Cr è Ni â ðàçëè÷íîì 
ñî÷åòàíèè [31]. Íàèáîëåå îïàñíàÿ îáëàñòü âûäåëåíèÿ ÒÏÓ ôàç ñîâïàäàåò 
ñ èíòåðâàëîì ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð (1000–1150°Ñ) ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ 
ëîïàòîê èç æàðîïðî÷íûõ ðåíèéñîäåðæàùèõ ñïëàâîâ.

Äðóãèì òèïîì ôàçîâîé íåñòàáèëüíîñòè ðåíèéñîäåðæàùèõ ñïëàâîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ îáíàðóæåííîå â äèôôóçèîííîì ñëîå ïîä àëþìèíèäíûì ïîêðû-
òèåì íà ìîíîêðèñòàëëàõ èç ñïëàâà òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ Rene N6 îáðàçî-
âàíèå òàê íàçûâàåìîé âòîðè÷íîé ðåàêöèîííîé çîíû (secondary reaction 
zone – SRZ), êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëîíèè òðåõôàçíûõ ÿ÷ååê èç 

-ìàòðèöû ñ ïëàñòèí÷àòûìè âûäåëåíèÿìè -ôàçû è ÒÏÓ ôàçû Ð [35].
Îáà òèïà ôàçîâîé íåñòàáèëüíîñòè çíà÷èòåëüíî ñíèæàþò âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíóþ äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ìîíîêðèñòàëëîâ ïî äâóì ïðè÷èíàì. 
Âî-ïåðâûõ, îáðàçîâàíèå ÒÏÓ ôàç ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì Re è W ïðèâî-
äèò ê îáåäíåíèþ ýòèìè ýëåìåíòàìè ìàòðè÷íîãî -òâåðäîãî ðàñòâîðà, òåì 
ñàìûì ñíèæàÿ ýôôåêòèâíîñòü òâåðäîðàñòâîðíîãî óïðî÷íåíèÿ è èçìåíÿÿ 
â íåáëàãîïðèÿòíóþ ñòîðîíó òàêîé âàæíûé ôàêòîð æàðîïðî÷íîñòè, êàê 

-ìèñôèò. Âî-âòîðûõ, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïëàñòèí÷àòûå âûäåëåíèÿ ÒÏÓ ôàç 
ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè ïðåæäåâðåìåííîãî çàðîæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
òðåùèí, âåäóùèõ ê õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ èëè ñíèæåíèþ ïëàñòè÷íîñòè. 

Äëÿ ñòàáèëèçàöèè ôàçîâîãî ñîñòàâà è ñíèæåíèÿ âåðîÿòíîñòè âûäåëåíèÿ 
ÒÏÓ ôàç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ðåíèéñîäåðæàùèå æàðîïðî÷íûå íèêåëåâûå 
ñïëàâû ëåãèðóþò ðóòåíèåì [4–7]. Îí îáëàäàåò ðÿäîì íåñîìíåííûõ ïðåèìó-
ùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåíèåì: èìååò ïî÷òè â 2 ðàçà ìåíüøóþ ïëîòíîñòü, 
ìåíåå ñêëîíåí ê îáðàçîâàíèþ ÒÏÓ ôàç è ïðàêòè÷åñêè íå ñåãðåãèðóåò â ïðî-
öåññå íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè [36, 37]. Íåäîñòàòêîì ðóòåíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ åãî áîëåå âûñîêàÿ ñòîèìîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåíèåì. 

Ïîñêîëüêó ðóòåíèé îáðàçóåò øèðîêèå îáëàñòè òâåðäûõ ðàñòâîðîâ â áè-
íàðíûõ è òðîéíûõ äèàãðàììàõ ñîñòîÿíèÿ íèêåëåâûõ ñèñòåì, à â -ôàçå 
ðàñòâîðÿåòñÿ ìàëî, òî åãî êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ ìåæäó - è -ôà-
çàìè Kð(i)<1 è â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ñïëàâà ñîñòàâëÿåò Kp(Ru)=0,3–0,6 
[38]. Ïî âåëè÷èíå êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ ðóòåíèÿ ïîïàäàåò â îäíó 
ãðóïïó ñ ìîëèáäåíîì è êîáàëüòîì. Â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ êîýôôèöèåí-
òû ðàñïðåäåëåíèÿ -ñòàáèëèçèðóþùèõ ýëåìåíòîâ âûñòðàèâàþòñÿ â ñëå-
äóþùèé ðÿä: Kp(Re)<Kp(Cr)<Kp(Mo)<Kp(Ru) <Kp(Co)<Kp(W).

Ïðåèìóùåñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå Ru, êàê è Re, â -òâåðäîì ðàñòâîðå 
ÆÍÑ èìååò äâà âàæíûõ ñëåäñòâèÿ. Âî-ïåðâûõ, ëåãèðîâàíèå òâåðäîãî ðàñ-
òâîðà òóãîïëàâêèìè ýëåìåíòàìè ñíèæàåò ñêîðîñòü äèôôóçèîííûõ ïðî-
öåññîâ, êîíòðîëèðóþùèõ ïðîöåññû ðàçóïðî÷íåíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ 
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ñïëàâîâ â óñëîâèÿõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè. Íàèáîëåå èíòåí-
ñèâíî çàìåäëÿåò äèôôóçèþ ðåíèé. Ñîãëàñíî ðàáîòå [39] ðóòåíèé òàêæå 
îáëàäàåò íèçêèì êîýôôèöèåíòîì äèôôóçèè â Ni, ïîýòîìó äîïîëíèòåëü-
íîå ëåãèðîâàíèå ðåíèéñîäåðæàùèõ ÆÍÑ ðóòåíèåì åùå áîëüøå òîðìîçèò 
äèôôóçèîííûå ïðîöåññû, îòâå÷àþùèå çà îáðàçîâàíèå ÒÏÓ ôàç, è òàêèå 
ñïëàâû îáëàäàþò âûñîêîé ôàçîâîé ñòàáèëüíîñòüþ. Âî-âòîðûõ, ïîñêîëüêó 
àòîìíûå ðàäèóñû (r) ðåíèÿ è ðóòåíèÿ áîëüøå, ÷åì ó íèêåëÿ (rRu/rNi=1,063 
è rRe/rNi=1,103), òî îíè óâåëè÷èâàþò ïåðèîä êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè íè-
êåëåâîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòè ýëåìåíòû ïîëîæèòåëüíî 
âëèÿþò íà ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà íåñîîòâåòñòâèÿ ïåðèîäîâ êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê - è -ôàç (ìèñôèò), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿ-
þùèì ôàêòîðîì äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ìîíîêðèñòàëëîâ ïðè âûñîêèõ 
òåìïåðàòóðàõ [5]. Ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ÆÍÑ, ëåãèðîâàííûå ðåíèåì è 
ðóòåíèåì, èìåþò â 2–3 ðàçà áÓëüøóþ àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó ïàðàìåòðà íå-
ñîîòâåòñòâèÿ à, ÷åì ðåíèéñîäåðæàùèå ñïëàâû.

Èç âñåãî ëåãèðóþùåãî êîìïëåêñà ÆÍÑ ýëåìåíòû W, Re, Ru, Ir, Pt è Co 
ïîâûøàþò òåìïåðàòóðû ñîëèäóñ è ëèêâèäóñ áèíàðíûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ 
Ni–X (X: W, Re, Ru, Ir, Pt, Co), îñòàëüíûå ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû ïîíèæà-
þò èõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåí ôàêò ïîâûøå-
íèÿ òåìïåðàòóðû ñîëèäóñ ÆÍÑ ïðè ëåãèðîâàíèè âîëüôðàìîì è ðåíèåì, 
à êîáàëüò è ïëàòèíà íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà òåìïåðàòóðó 
ñîëèäóñ ýòèõ ñïëàâîâ. 

Òàáëèöà 4
Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ æàðîïðî÷íûõ 

íèêåëåâûõ ñïëàâîâ â ñîñòîÿíèè ïîñëå ëèòüÿ
TS TL F

Ïðèìå÷àíèå: Ò
ï.ð

 – òåìïåðàòóðà ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ -ôàçû â -òâåðäîì 
ðàñòâîðå (ñîëâóñ ); T

ýâò
 – òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ íåðàâíîâåñíîé ýâòåêòè-

êè ( + ); T
S
 – òåìïåðàòóðà ñîëèäóñ; T

L 
– òåìïåðàòóðà ëèêâèäóñ; F

0
 – êîëè-

÷åñòâî äèñïåðñíîé -ôàçû.

* Ðàñ÷åò ïî ìåòîäó [30].
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Òàáëèöà 5
Îñîáåííîñòè ëåãèðîâàíèÿ è ñâîéñòâà îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ 

ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ

Ïðèìå÷àíèå: Â ÷èñëèòåëå – çà 100 ÷, â çíàìåíàòåëå – çà 1000 ÷ (äëÿ ñïëàâîâ 
CMSX-2 è ÂÆÌ5 â çíàìåíàòåëå – çà 500 ÷). Äëÿ ñïëàâîâ CMSX-2, CMSX-
4, CMSX-10, NC-NG, TMS-138, EPM-102, TMS-162, TMS-196 ïðèâåäåíû 
îöåíêè äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè, ïîëó÷åííûå îáðàáîòêîé ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïàðàìåòðè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Ëàðñîíà–Ìèëëåðà ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñò-
íûõ çíà÷åíèé âðåìåíè äî ðàçðóøåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è íà-
ïðÿæåíèÿõ, âçÿòûõ èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ.

Îòíîñèòåëüíî âëèÿíèÿ ðóòåíèÿ è èðèäèÿ íà òåìïåðàòóðó ñîëèäóñ ýòèõ 
ñïëàâîâ ñâåäåíèÿ îòñóòñòâóþò. Îñòàëüíûå ýëåìåíòû ëåãèðóþùåãî êîì-
ïëåêñà â ðàçíîé ñòåïåíè ïîíèæàþò òåìïåðàòóðó ñîëèäóñ. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð ñîëèäóñ è ëèêâèäóñ îòå÷åñòâåííûõ ëèòûõ 
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ÆÍÑ ðàçëè÷íûõ ïîêîëåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 4. 
Ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, âêëþ÷àþùåé äëèòåëüíóþ ãîìîãåíèçàöèþ 
è äâóõñòóïåí÷àòîå ñòàðåíèå, òåìïåðàòóðà ñîëèäóñ ìîíîêðèñòàëëîâ æàðî-
ïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ âîçðàñòàåò ïðèáëèçèòåëüíî íà 30°Ñ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ðåíèé-ðóòåíèéñîäåðæàùèõ íèêåëåâûõ 
êîìïîçèöèé ïðèâåëè ê ðàçðàáîòêå ÷åòâåðòîãî è ïÿòîãî ïîêîëåíèé ìî-
íîêðèñòàëëè÷åñêèõ ÆÍÑ (òàáë. 1). Íàèáîëåå èçâåñòíûìè ñïëàâàìè ÷åò-
âåðòîãî è ïÿòîãî ïîêîëåíèé ÿâëÿþòñÿ çàðóáåæíûå ñïëàâû ìàðîê NC-NG 
(ONERA, Ôðàíöèÿ) [40], EPM-102/MX-4/PWA 1497 (GE/Pratt&Whitney/
NASA, ÑØÀ) [4], TMS-138, TMS-162, TMS-196, TMS-238 (NIMS/IHI, 
ßïîíèÿ) [5, 6, 9, 12] è îòå÷åñòâåííûå ñïëàâû ÂÆÌ4, ÂÆÌ6 è ÂÆÌ8 
(ÂÈÀÌ, ÐÔ) [7, 10, 11, 18, 19]. Âïîëíå åñòåñòâåííî, ÷òî â ðàçëè÷íûõ 
ñïëàâàõ, óñëîâíî îòíîñÿùèõñÿ ê îäíîìó èç óêàçàííûõ ïîêîëåíèé, îñ-
íîâíûå ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû ïðèñóòñòâóþò â ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ.
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Âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ðàçðàáîòêó ðåíèé-ðóòåíèéñîäåðæàùèõ ÆÍÑ îñó-
ùåñòâëÿëè ìåòîäîì êîìïüþòåðíîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ [30] ïóòåì îäíîâðå-
ìåííîãî óëó÷øåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ (òåìïåðàòóðû -ñîëâóñ è ñîëèäóñ) 
è ñòðóêòóðíî-ôàçîâûõ (ïåðèîäû êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê - è -ôàç è èõ 
ðàçìåðíîå íåñîîòâåòñòâèå, îáúåìíàÿ äîëÿ -ôàçû) õàðàêòåðèñòèê ñïëàâîâ ñ 
ïîìîùüþ äîáàâêè ðåíèÿ è ðóòåíèÿ êàê îñíîâíûõ òâåðäîðàñòâîðíûõ óïðî÷-
íèòåëåé -ôàçû, à òàêæå ñáàëàíñèðîâàííîãî óâåëè÷åíèÿ ñóììàðíîãî ñîäåð-
æàíèÿ òóãîïëàâêèõ (Re, Ru, Mo, Ta, W) è -îáðàçóþùèõ (Al, Ta) ìåòàëëîâ, 
ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè Cr è èñêëþ÷åíèÿ èç ñèñòåì ëåãèðîâàíèÿ Nb è Ti.

Ñðåäè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ðåíèé-ðóòåíèå-
âûå ÆÍÑ èìåþò íàèáîëüøóþ äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü (òàáë. 5). Èõ òåì-
ïåðàòóðíàÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü (òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ 
îïðåäåëåííîå âðåìÿ ðàáîòû ïðè çàäàííîì óðîâíå íàïðÿæåíèÿ) ïðèáëè-
çèòåëüíî íà 60îÑ âûøå, ÷åì ó ñïëàâîâ ïðåäûäóùèõ ïîêîëåíèé (ðèñ. 2) 
[2, 21]. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå æàðîïðî÷íîñòè è òåìïåðàòóðíîé ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ ñîïóòñòâóþùèì âîçðàñòàíèåì ïëîòíîñòè 
ñïëàâîâ – äî 9,20 ã/ñì3, êàê ðåçóëüòàò âîçðàñòàþùåãî êîëè÷åñòâà òóãî-
ïëàâêèõ ëåãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ â ñïëàâå.

Ê ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèì ÆÍÑ ñëåäóåò òàêæå îòíåñòè ìíîãîêîìïî-
íåíòíûå èíòåðìåòàëëèäíûå ñïëàâû ñåìåéñòâà ÂÊÍÀ (ÂÈÍ) ñ ãåòåðîôàç-
íîé ñòðóêòóðîé +  [41–43]. Â ýòèõ ñïëàâàõ îáúåìíàÿ äîëÿ -ôàçû ðàç-
* Èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå ïðîâåäåíû Ñ.À. Ãóäêîâûì (ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ»).

I II III IV V

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ( =137 ÌÏà, =1000 ÷) 
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ 

ïåðâîãî–ïÿòîãî ïîêîëåíèé [2, 21]
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ëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ äîñòèãàåò 80–90%, ÷òî îáåñïå÷èâàåò èõ õîðîøåå 
ñîïðîòèâëåíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó îêèñëåíèþ è òåìïåðàòóðíóþ ðà-
áîòîñïîñîáíîñòü âïëîòü äî 1250îÑ. Ñïëàâû èìåþò ýêîíîìè÷íûé ñîñòàâ, 
îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ è ïîíèæåííóþ ïëîòíîñòü 
(òàáë. 2 è 3), îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ è ïëàñòè÷íîñòüþ â øè-
ðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð – îò êîìíàòíîé äî 1250îÑ. Â ñïëàâàõ òèïà 
ÂÊÍÀ (ÂÈÍ) çàäåéñòâîâàíû òå æå ìåõàíèçìû, ÷òî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ 
óïðî÷íåíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ÆÍÑ ïåðâîãî–ïÿòîãî ïîêîëåíèé: 
ñîçäàíèå ãåòåðîôàçíîé ( + )-ñòðóêòóðû ñ îïòèìàëüíûì -ìèñôèòîì 
è òâåðäîðàñòâîðíîå óïðî÷íåíèå - è -ôàç ëåãèðóþùèìè òóãîïëàâêèìè 
ýëåìåíòàìè, çàìåäëÿþùèìè äèôôóçèîííûå ïðîöåññû [43].

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè ðàñòÿæåíèè

Ìîäóëü óïðóãîñòè. Â òàáë. 6 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ 
ñòàòè÷åñêîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè* â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 20–1150îÑ, ïîëó-
÷åííûå ïðè èñïûòàíèè íà ðàñòÿæåíèå (â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 1497–84, 
ÃÎÑÒ 9651–84) ìîíîêðèñòàëëîâ ñïëàâîâ ÂÆÌ4 [10, 44], ÂÆÌ7, ÂÆÌ8 è 
ÂÈÍ3 òðåõ àêñèàëüíûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îðèåíòàöèé (ÊÃÎ) <001>, 
<011> è <111>, îòêëîíÿþùèõñÿ îò óãëîâ ñòàíäàðòíîãî ñòåðåîãðàôè÷åñêîãî 
òðåóãîëüíèêà íå áîëåå ÷åì íà 10 ãðàä. Ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 6 çíà÷åíèÿ 
ìîäóëÿ óïðóãîñòè ìîíîêðèñòàëëîâ ýòèõ ñïëàâîâ äîñòàòî÷íî õîðîøî ñî-
ãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé, à òàêæå ñ èçâåñòíûìè íàó÷íûìè ëèòåðàòóðíûìè 
äàííûìè [16, 45–49], ïîëó÷åííûìè äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ÆÍÑ ñ èíòåðìå-
òàëëèäíî-êàðáèäíûì óïðî÷íåíèåì ìàðîê ÆÑ6Ô, ÆÑ32, ÆÑ32Ó è ÆÍÑ 
ñ èíòåðìåòàëëèäíûì óïðî÷íåíèåì ìàðîê ÆÑ36 è CMSX-4 (òàáë. 7). Âî 
âñåì èññëåäîâàííîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 20–1150°Ñ íàèáîëüøèé 
ìîäóëü óïðóãîñòè (Å) èìåþò ìîíîêðèñòàëëû ÆÍÑ ñ îðèåíòàöèåé <111>, 
à íàèìåíüøèé – ñ îðèåíòàöèåé <001>. Ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ 
óïðóãîñòè õàðàêòåðíû äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ñ ÊÃÎ <011>.

Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ ïî ìîäóëþ óïðóãîñòè ìîíîêðèñòàëëîâ ÆÍÑ ðàç-
ëè÷íûõ ñèñòåì ëåãèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 6 è 7, ïîêàçûâàåò, ÷òî âñå 
îíè èìåþò àíà-ëîãè÷íûå òåìïåðàòóðíî-îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè, îòëè-
÷àÿñü íåçíà÷èòåëüíî ïî âåëè÷èíå â ïðåäåëàõ îäíîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé 
îðèåíòàöèè. Ýòî ïîçâîëèëî àâòîðàì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèíîìà âòîðîé ñòå-
ïåíè ïðîâåñòè îáðàáîòêó óêàçàííûõ äàííûõ è ïîëó÷èòü ðåãðåññèîííûå óðàâ-
íåíèÿ äëÿ îöåíêè ìîäóëÿ óïðóãîñòè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 20–1150°Ñ äëÿ 
ìîíîêðèñòàëëîâ ðàçíîé îðèåíòàöèè èç ÆÍÑ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ëåãèðîâàíèÿ:

E T T R
E T T R
E T T R
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ãäå E<hkl> (<hkl>: <001>, <011>, <111>) – ìîäóëü óïðóãîñòè, ÃÏà; 
T – òåìïåðàòóðà, îÑ; R – êîððåëÿöèîííûé ìíîæèòåëü.

Òàáëèöà 6
Ñòàòè÷åñêèé ìîäóëü óïðóãîñòè ìîíîêðèñòàëëîâ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ 

ÂÆÌ4 [10, 44], ÂÆÌ7, ÂÆÌ8 è ÂÈÍ3 ñ ðàçëè÷íîé
 êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèåé ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ

Òåìïå-
ðàòóðà 
èñïû-
òàíèÿ, 

°Ñ

Ìîäóëü óïðóãîñòè, ÃÏà, ñïëàâà
ÂÆÌ4 ÂÆÌ7 ÂÆÌ8 ÂÈÍ3

<001> <011> <111> <001> <011> <111> <001> <011> <111> <001> <011> <111>

20 130 233 300 149 256 292 130 235 300 138 222 288

100 127 228 299 – – – – – – – – –

200 125 222 289 – – – – – – – – –

300 122 215 280 – – – – – – – – –

400 118 207 271 119 225 253 – – – – – –

500 114 200 261 111 217 243 – – – – – –

600 108 192 252 103 208 233 – – – – – –

700 103 184 240 95 200 223 113 194 260 103 171 234

800 94 175 233 87 192 213 102 177 250 97 165 211

900 92 – 216 79 184 203 95 161 238 87 157 190

1000 86 – – 71 175 192 82 137 205 74 143 167

1100 – – – 63 167 182 – – – – – –

1150 – – – 59 163 177 – – – – – –

Èç äàííûõ òàáë. 6, 7 è óðàâíåíèé (2)–(4) ñëåäóåò, ÷òî ìîäóëü óïðóãîñòè 
ÆÍÑ ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ìîíîòîííî ñíèæàåòñÿ íåçàâèñèìî îò 
ÊÃÎ ìîíîêðèñòàëëîâ (ðèñ. 3). Ñóùåñòâåííàÿ àíèçîòðîïèÿ ìîäóëÿ óïðó-
ãîñòè ìîíîêðèñòàëëîâ ýòèõ ñïëàâîâ ñîõðàíÿåòñÿ âïëîòü äî òåìïåðàòóðû 
1150°Ñ, ïðè ýòîì åå õàðàêòåð èçìåíÿåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû.

Ïðî÷íîñòü è ïëàñòè÷íîñòü. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñðåäíèõ çíà÷å-
íèé ïðåäåëà ïðî÷íîñòè â è ïðåäåëà òåêó÷åñòè 0,2, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëü-
òàòàì èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå (â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 1497–84, ÃÎÑÒ 
9651–84), ìîíîêðèñòàëëîâ ñïëàâîâ ÂÆÌ7 è ÂÆÌ8 òðåõ êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêèõ îðèåíòàöèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 è 5. Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ 
ðèñ. 4 è 5, â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 20 äî 500–600°Ñ ñïëàâû ÂÆÌ7 è ÂÆÌ8 
ñ ÊÃÎ <001> èìåþò ñëàáî óáûâàþùóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü â, 
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Òàáëèöà 7
Çíà÷åíèÿ ìîäóëåé óïðóãîñòè ìîíîêðèñòàëëîâ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ 

ñïëàâîâ ñ ðàçíîé àêñèàëüíîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèåé

Ñïëàâ ÊÃÎ

Ìîäóëü óïðóãîñòè, ÃÏà, 
ïðè òåìïåðàòóðå, °Ñ

Íàó÷íûé ëè-
òåðàòóðíûé 
èñòî÷íèê20 700 800 900 1000

ÆÑ32 <001>
<111>

129
335

–
–

–
–

–
–

–
–

[45]

ÆÑ32Ó <001>
<011>
<111>

125
225
312

104
188
265

98
180
256

92
171
246

85
162
235

[45]

ÆÑ6Ô <001>
<011>
<111>

137,5
234,9
307,8

–
–
–

–
–
–

–
–
–

95
169,7
188,2

[16]

ÆÑ36 <001>
<011>
<111>

138,9
240,5
318

110
194

271,7

–
–
–

–
–
–

98
–
–

[46]

CMSX-4 <001>
<011>
<111>

128
226
313

–
–
–

99
182
257

94
174
245

87
164
239

[47]

1

2

3

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíî-îðèåíòàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ óïðóãîñòè ìî-
íîêðèñòàëëîâ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ñ îðèåíòàöèåé

 <001> (1), <011> (2) è <111> (3)
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çàòåì ïðî÷íîñòü ìîíîêðèñòàëëîâ ïîâûøàåòñÿ è ïðè 800°Ñ äîñòèãàåò ìàê-
ñèìóìà. Â îòëè÷èå îò ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðåäåë òåêó÷åñòè ñïëàâà ÂÆÌ7 ñ 
ÊÃÎ <001> è <011> ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿíåí äî 600°Ñ, çàòåì îí ïîâûøàåò-
ñÿ, äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè 800îÑ. Èç ýòèõ çàêîíîìåðíîñòåé 
âûïàäàåò ïðåäåë òåêó÷åñòè ñïëàâà ÂÆÌ8 ñ ÊÃÎ <001>, äëÿ êîòîðîãî â èí-
òåðâàëå 20–800°Ñ õàðàêòåðíà âîçðàñòàþùàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü, ÷òî 
òèïè÷íî äëÿ ÆÍÑ ñ áîëüøèì (>60%) îáúåìíûì ñîäåðæàíèåì -ôàçû [16]. 
Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ïðåäåëû ïðî÷íîñòè è òåêó÷åñòè 
ìîíîêðèñòàëëîâ <001> è <011> ñïëàâîâ ÂÆÌ7 è ÂÆÌ8 ñóùåñòâåííî ñíè-
æàþòñÿ. Äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ñïëàâîâ ÂÆÌ7 è ÂÆÌ8 ñ ÊÃÎ <111> õàðàê-
òåðíî ïðàêòè÷åñêè ìîíîòîííîå ñíèæåíèå ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè è òåêó÷åñòè 
âî âñåì èññëåäîâàííîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå. Äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ 
ñïëàâîâ â îáëàñòè òåìïåðàòóð 20–800°Ñ ìîíîêðèñòàëëû ñ ÊÃÎ <111> èìå-
þò ïðåäåëû ïðî÷íîñòè è òåêó÷åñòè çíà÷èòåëüíî áÓëüøèå, ÷åì ìîíîêðèñòàë-
ëû ñ ÊÃÎ <001> è <011>, à íàèìåíüøèìè õàðàêòåðèñòèêàìè êðàòêîâðåìåí-
íîé ïðî÷íîñòè îáëàäàþò ìîíîêðèñòàëëû ýòèõ ñïëàâîâ ñ îðèåíòàöèåé <011>, 
ò. å. èìååò ìåñòî çíà÷èòåëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ ýòèõ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê. 
Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ àíèçîòðîïèÿ ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè è òåêó÷å-
ñòè ïðàêòè÷åñêè âûðîæäàåòñÿ è âñå îðèåíòàöèè ìîíîêðèñòàëëîâ ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ñïëàâîâ >800°Ñ ñòàíîâÿòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîïðî÷íûìè. 

))

)

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíî-îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè
 â ( ) è ïðåäåëà òåêó÷åñòè 0,2 ( ) ìîíîêðèñòàëëîâ ñïëàâà ÂÆÌ7

ñ îðèåíòàöèÿìè <001> (à), <011> (á) è <111> (â)
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Â òàáë. 8 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ïðåäåëû òåêó÷åñòè 0,2 è ïðî÷íîñòè 
â ìîíîêðèñòàëëîâ ñ îðèåíòàöèåé <001> ñïëàâà ÂÆÌ8 è äðóãèõ èçâåñòíûõ 

æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ïåðâîìó–ïÿòîìó ïîêîëå-
íèÿì. Ñëåäóåò îòìåòèòü (è íà ýòî áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå â ðàáîòàõ [4, 44, 
50]), ÷òî â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 20–750°Ñ ìîíîêðèñòàëëû ñïëàâîâ ÷åòâåðòî-
ãî ïîêîëåíèÿ (MC-NG, TMS-138A, EPM-102, ÂÆÌ4), ëåãèðîâàííûå 3–4% 
ðóòåíèÿ è 4–6% ðåíèÿ, èìåþò ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîíîêðèñòàëëàìè ñïëàâîâ 
òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ, ëåãèðîâàííûìè ðåíèåì, è ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ, íå ñîäåð-
æàùèìè ðåíèé, áîëåå íèçêèé ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðè áîëåå âûñîêîì ïðåäåëå 
ïðî÷íîñòè. Îäíàêî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ðóòåíèÿ â ñïëàâàõ ïÿòîãî ïîêî-
ëåíèÿ äî 5–6% ïðèâåëî ê ïîâûøåíèþ ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðè íèçêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ (<800°C). Íàèáîëåå ñèëüíî ýòîò ýôôåêò ïðîÿâèëñÿ â ñïëàâå ÂÆÌ8, 
ñîäåðæàùåì 6% ðóòåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ àíàëîãè÷íîãî ýôôåêòà óâåëè÷åíèÿ 
ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðè òåìïåðàòóðå <800°C ðåíèé-ðóòåíèéñîäåðæàùåãî 
ñïëàâà ÷åòâåðòîãî ïîêîëåíèÿ ìàðêè MC-NG óäàëîñü äîñòè÷ü â ðàáîòå [50] 
ïóòåì ïîâûøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ â ñïëàâå òèòàíà è òàíòàëà.

))

)

Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíî-îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè

â ( ) è ïðåäåëà òåêó÷åñòè 0,2 ( )  ìîíîêðèñòàëëîâ ñïëàâà ÂÆÌ8 
ñ îðèåíòàöèÿìè <001> (à), <011> (á) è <111> (â)
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Òàáëèöà 8
Çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê êðàòêîâðåìåííîé ïðî÷íîñòè ìîíîêðèñòàëëîâ 

<001> æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ

Ñïëàâ
Íàó÷íûé ëè-
òåðàòóðíûé 
èñòî÷íèê

 â/ 0,2, ÌÏà, ïðè òåìïåðàòóðå, °Ñ

20 400 750 1000 1100

ÂÆÌ8
Äàííàÿ 
ðàáîòà

940/1320 1000/1230 1120/1280 810/870 530/590

ÆÑ40 [44] 990/1150 – 1100/1250 720/765 405/465

ÆÑ36 [7] 927/1064 – – 667/844 486/589

ÆÑ32Ó [7, 45] 930/1175 – 1055/1100 655/695 415/405

CMSX-4 [12] – 860/950 950/1150 – –

ÂÆÌ1 [7] 945/1190 – 1010/1250 725/775 550/520

ÂÆÌ4 [44] 865/1220 860/1210 860/1270 705/725 390/430

MC-NG [50] 920/– 870/– 930/– 575/– 380/–

EPM-102 [4] – – 890/1175 580/835 410/560

TMS-138A [12] – 830/906 868/1241 – –

TMS-196 [6, 12] – 929/1195 935/1353 758/1001 370/539

TMS-238 [12] – 925/1373 1041/1348 – –

))

Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíî-îðèåíòàöèîííûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî 
óäëèíåíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ñïëàâîâ ÂÆÌ7 (à) è ÂÆÌ8 (á)

ñ îðèåíòàöèÿìè <001> ( ), <011> ( ) è <111> ( )
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Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ïðè ðàñòÿæå-
íèè ìîíîêðèñòàëëîâ ñïëàâîâ ÂÆÌ7 è ÂÆÌ8 òðåõ êðèñòàëëîãðàôè÷å-
ñêèõ îðèåíòàöèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû 
äî 700–800°Ñ ýòà õàðàêòåðèñòèêà ïëàñòè÷íîñòè ìîíîêðèñòàëëîâ ñïëàâîâ 
èìååò îòíîñèòåëüíî ñëàáóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü, äàëåå ïðîèñõî-
äèò åå ðåçêîå óâåëè÷åíèå. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì ñóùåñòâåííîé 
àíèçîòðîïèè óäëèíåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè ìîíîêðèñòàëëîâ ýòèõ ñïëàâîâ â 
èíòåðâàëå 20–800°Ñ íå íàáëþäàåòñÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû èñïû-
òàíèé ñ 20 äî 800–900°C ýòà õàðàêòåðèñòèêà ïëàñòè÷íîñòè íåçàâèñèìî îò 
ÊÃÎ ìîíîêðèñòàëëîâ óìåíüøàåòñÿ äî ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðè 800°C 
äëÿ ÊÃÎ <001> è <011> è 900°C äëÿ ÊÃÎ <111>, âûøå êîòîðûõ íàáëþäà-
åòñÿ ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå óäëèíåíèÿ è åãî àíèçîòðîïèÿ. Ïîäîáíûé 
«ïðîâàë» ïëàñòè÷íîñòè òèïè÷åí äëÿ âñåõ ëèòåéíûõ æàðîïðî÷íûõ íèêå-
ëåâûõ ñïëàâîâ íå òîëüêî ðàâíîîñíîé, íî è ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé êðè-
ñòàëëèçàöèè ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî âåëè÷èíà ìèíèìàëüíîé ïëàñòè÷-
íîñòè è òåìïåðàòóðà åå äîñòèæåíèÿ ðàçëè÷íû äëÿ ñïëàâîâ ðàçíûõ ñèñòåì 
ëåãèðîâàíèÿ è êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòèðîâêè. 

Äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü

Â òàáë. 9 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì òåìïåðàòóð-
íî-ñèëîâîé çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðàçðóøåíèÿ [51] ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðå-
äåëà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè çà 100 è 1000 ÷ äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ñïëàâîâ 
ÂÆÌ7 è ÂÆÌ8 òðåõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îðèåíòàöèé <001>, <011> è 
<111>, ïîëó÷åííûõ ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü 
(â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 10145–81) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 900–1170°Ñ.

Òàáëèöà 9
Äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü ìîíîêðèñòàëëîâ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ 

hkl hkl

Äëÿ îöåíêè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé àíèçîòðîïèè äëèòåëüíîé ïðî÷íî-
ñòè ìîíîêðèñòàëëîâ ñïëàâîâ èñïîëüçîâàëè êîýôôèöèåíòû àíèçîòðîïèè, 
êîòîðûå ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå [52]:
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hkl
hklK

ãäå hkl è  – ïðåäåëû äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ìîíîêðèñòàëëà ñ îðèåí-
òàöèåé ðàñòÿãèâàþùåé ñèëû â íàïðàâëåíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî <hkl> è <001> çà 
âðåìÿ .

Íà ðèñ. 7 è 8 ïîêàçàíû îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ ðàññ÷èòàííûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ àíèçîòðîïèè äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè K  è K ìîíî-
êðèñòàëëîâ ñïëàâîâ ÂÆÌ7 è ÂÆÌ8 â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è 
äëèòåëüíîñòè èñïûòàíèé. Âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíòû àíèçîòðîïèè ÿâëÿ-
þòñÿ íåìîíîòîííûìè ôóíêöèÿìè òåìïåðàòóðû ñ ìàêñèìóìàìè. 

Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ ðèñ. 7, êîýôôèöèåíòû àíèçîòðîïèè K  â èí-

òåðâàëå òåìïåðàòóð 900–1150°Ñ è K  ïðè òåìïåðàòóðàõ 900 è 1000°Ñ 
ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû 1, ò. å. ìîíîêðèñòàëëû ñïëàâà ÂÆÌ7 ñ îðèåíòàöè-
ÿìè <001> è <011> èìåþò ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ äëèòåëü-

hklK
) hklK

)

Ðèñ. 8. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ K K
 êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé àíèçîòðîïèè äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè 
ìîíîêðèñòàëëîâ ñïëàâà ÂÆÌ8 íà áàçàõ 100 (à) è 1000 ÷ (á)

Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ K K   
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé àíèçîòðîïèè äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè 
ìîíîêðèñòàëëîâ ñïëàâà ÂÆÌ7 íà áàçàõ 100 (à) è 1000 ÷ (á)

hklK
) )hklK
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íîé ïðî÷íîñòè. Ïðè òåìïåðàòóðàõ 1100 è 1150°Ñ êîýôôèöèåíò K <1 è 
ìîíîêðèñòàëëû ñïëàâà ÂÆÌ7 ñ îðèåíòàöèåé <011> ïî óðîâíþ 1000-÷àñî-
âîé äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè çíà÷èòåëüíî óñòóïàþò ìîíîêðèñòàëëàì ñ ÊÃÎ 
<001>. Êîýôôèöèåíòû àíèçîòðîïèè K  âî âñåì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 
900–1150°Ñ, à òàêæå K  ïðè òåìïåðàòóðàõ 900 è 1000°Ñ áîëüøå 1 è äëè-
òåëüíàÿ ïðî÷íîñòü ìîíîêðèñòàëëîâ ñïëàâà ÂÆÌ7 ñ îðèåíòàöèåé <111> 
âûøå, ÷åì ó ìîíîêðèñòàëëîâ ñ îðèåíòàöèåé <001>. Îäíàêî ïðè òåìïåðà-
òóðå 1150°Ñ êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè K  < 1, ò. å. ìîíîêðèñòàëëû ñ 
ÊÃÎ <111> ðàçóïðî÷íÿþòñÿ áûñòðåå â ïðîöåññå äëèòåëüíûõ èñïûòàíèé è 
èõ äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü íèæå, ÷åì ó ìîíîêðèñòàëëîâ ñ ÊÃÎ <001>.

Êàê âèäíî èç äàííûõ ðèñ. 8, êîýôôèöèåíòû àíèçîòðîïèè äëèòåëüíîé 
ïðî÷íîñòè K  ìîíîêðèñòàëëîâ ñïëàâà ÂÆÌ8 èìåþò ïðèáëèçèòåëüíî 
òàêóþ æå òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü, ÷òî è äëÿ ñïëàâà ÂÆÌ7: âîçðàñòà-
þò, äîñòèãàÿ ïðè 1000–1100°Ñ çíà÷åíèé ~1, à çàòåì ñíèæàþòñÿ, îñòàâàÿñü 
ïðè 1170°Ñ ìåíüøå 1. Ñëåäîâàòåëüíî, äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü çà 100 ÷ ïðè 
òåìïåðàòóðàõ 900, 1100 è 1170°Ñ è äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü çà 1000 ÷ ïðè 
òåìïåðàòóðàõ 1100 è 1170°Ñ ìîíîêðèñòàëëîâ ñïëàâà ÂÆÌ8 ñ ÊÃÎ <011> 
ìåíüøå, ÷åì ó ìîíîêðèñòàëëîâ ñ ÊÃÎ <001>.

Íàèáîëüøóþ äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ïðàêòè÷åñêè âî âñåì òåìïåðàòóð-
íî-âðåìåííÓì äèàïàçîíå èñïûòàíèé èìåþò ìîíîêðèñòàëëû ñïëàâà ÂÆÌ8 
ñ îðèåíòàöèåé <111>, òàê êàê çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ  K . Èç ýòîé 
çàêîíîìåðíîñòè âûïàäàåò òîëüêî 1000-÷àñîâàÿ äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü ïðè 

òåìïåðàòóðå 900°Ñ, ïðè êîòîðîé êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè K < 1.

Öèêëè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü

Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ (â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 25.502–79) íà ìàëîöèêëî-
âóþ óñòàëîñòü (ÌÖÓ) ïðè òåìïåðàòóðàõ 500 è 850°Ñ («æåñòêèé» öèêë íàãðóæå-
íèÿ) è ìíîãîöèêëîâóþ óñòàëîñòü (ÌíÖÓ) ïðè òåìïåðàòóðàõ 20, 900 è 1000°Ñ 
(èçãèá ïðè âðàùåíèè) ìîíîêðèñòàëëîâ ñïëàâîâ ÂÆÌ7 è ÂÆÌ8 òðåõ ÊÃÎ 
<001>, <011> è <111>*. Äëÿ èñïûòàíèé íà ÌÖÓ (êîíòðîëèðóåìûé ïàðàìåòð 
– äåôîðìàöèÿ) èñïîëüçîâàëè ãëàäêèå îáðàçöû ñ öèëèíäðè÷åñêîé ðàáî÷åé 
÷àñòüþ (äëèíà 30 ìì, äèàìåòð 5 ìì), öèêë íàãðóæåíèÿ – îòíóëåâîé (R =0), 
ôîðìà öèêëà íàãðóæåíèÿ – òðåóãîëüíàÿ ïðè ÷àñòîòå 0,5 Ãö, áàçà èñïûòàíèé 
102–104 öèêëîâ, îïðåäåëÿåìàÿ õàðàêòåðèñòèêà – ïðåäåë ðàçìàõà äåôîðìàöèè 

 (%). Äëÿ èñïûòàíèé íà ÌíÖÓ èñïîëüçîâàëè ãëàäêèå îáðàçöû ñ ïåðåìåí-
íûì ñå÷åíèåì ðàáî÷åé ÷àñòè (ìèíèìàëüíûé äèàìåòð 7,5 ìì), öèêë íàãðó-
æåíèÿ – ñèììåòðè÷íûé (R =-1) ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû, ÷àñòîòà öè-
êëîâ 50 Ãö, êîíòðîëèðóåìûé ïàðàìåòð – íàãðóçêà, áàçà èñïûòàíèé 103–2 107 
öèêëîâ, îïðåäåëÿåìàÿ õàðàêòåðèñòèêà – ïðåäåë âûíîñëèâîñòè -1

 (ÌÏà).

* Âûïîëíåíû Ò.È. Êîìàðîâîé è È.À. Õîäèíåâûì (ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ»).
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Îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé íà ÌÖÓ è ÌíÖÓ èçãîòàâëèâàëè èç ìîíîêðè-
ñòàëëîâ ñïëàâîâ, ïðåäâàðèòåëüíî ïîäâåðãíóòûõ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå, 
ñîâìåùåííîé ñ ãîðÿ÷èì èçîñòàòè÷åñêèì ïðåññîâàíèåì (ÃÈÏ).

Â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé îïðå-
äåëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÌÖÓ ( ) è ÌíÖÓ ( -1) ìî-
íîêðèñòàëëîâ ñïëàâîâ ÂÆÌ7 è ÂÆÌ8 ñ ÊÃÎ <001>, <011> è <111>, 
çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáë. 10. Âèäíî, ÷òî íàèáîëåå ïðåäïî÷-
òèòåëüíîé ÊÃÎ ìîíîêðèñòàëëîâ ñïëàâîâ ÂÆÌ7 è ÂÆÌ8, îêàçûâàþùåé 
ïîâûøåííîå ñîïðîòèâëåíèå ÌÖÓ â äàííûõ óñëîâèÿõ «æåñòêîãî» öèê-
ëà íàãðóæåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ îðèåíòàöèÿ <001>. Ïðè èñïûòàíèÿõ íà ÌíÖÓ 
ïî ïðåäåëó âûíîñëèâîñòè ïðè 20°Ñ ÊÃÎ <001> ìîíîêðèñòàëëà ñïëàâà 
ÂÆÌ7 èìååò ïðåèìóùåñòâî â ñðàâíåíèè ñ îðèåíòàöèÿìè <011> è<111> 
ìîíîêðèñòàëëîâ, òîãäà êàê ïðè 900°Ñ ïðåèìóùåñòâî èìååò ÊÃÎ <111>. Â 
ñëó÷àå ñïëàâà ÂÆÌ8 ìîíîêðèñòàëëû ñ ÊÃÎ <111> ïðè òåìïåðàòóðàõ 20 è 
1000°Ñ èìåþò ïîâûøåííûå ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè, à ñ ÊÃÎ <011> – ïî-
íèæåííûå; ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè õàðàêòåðíû 
äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ñ ÊÃÎ <001>.

Òàáëèöà 10
Ìàëîöèêëîâàÿ è ìíîãîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü ìîíîêðèñòàëëîâ 

æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ

Òåìïåðà-
òóðà èñïû-
òàíèÿ, °Ñ

ÌÖÓ: , %,
 íà áàçå 104 öèêë 
ìîíîêðèñòàëëà
 ñ îðèåíòàöèåé

Òåìïåðà-
òóðà èñïû-
òàíèÿ, °Ñ

ÌíÖÓ: -1, ÌÏà,
 íà áàçå 2 107 öèêë 

ìîíîêðèñòàëëà 
ñ îðèåíòàöèåé

<001> <011> <111> <001> <011> <111>
Ñïëàâ ÂÆÌ7

500 1,26 0,75 0,63 20 510 425 480
850 1,10 0,70 0,30 900 400 415 490

Ñïëàâ ÂÆÌ8
500 1,30 0,90 0,70 20 500 440 550
850 1,30 0,66 0,44 1000 380 380 460

Âëèÿíèå ÃÈÏ íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
ëèòåéíûõ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ

Ëèòûå òóðáèííûå ëîïàòêè ñ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé è ìîíîêðèñòàëëè-
÷åñêîé ñòðóêòóðîé èç æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ñîäåðæàò ðàçëè÷íîãî ðîäà äå-
ôåêòû ñòðóêòóðû, â òîì ÷èñëå è ïîðû. Ïîðû âîçíèêàþò íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ 
ïðîèçâîäñòâà ëîïàòîê è â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè: ïðè êðèñòàëëèçàöèè èç-çà 
çàòðóäíåííîãî äîñòóïà ðàñïëàâà â êàïèëëÿðû ìåæäó äåíäðèòàìè, ïðè âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîé ãîìîãåíèçàöèè â ðåçóëüòàòå ðàñòâîðåíèÿ íåðàâíîâåñíûõ 
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ñåãðåãàöèîííûõ ôàç, íàïðèìåð ýâòåêòèêè – , à òàêæå â ðåçóëüòàòå âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè âñëåäñòâèå îñîáåííîñòåé äèñëîêàöèîííîãî 
ìåõàíèçìà äåôîðìàöèè. Íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò êðóïíûå 
êðèñòàëëèçàöèîííûå ïîðû â ìåæäåíäðèòíûõ ïðîñòðàíñòâàõ îòëèâîê. Èç-
âåñòíî, ÷òî ïîðû ÿâëÿþòñÿ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé, è ïîýòîìó âñå-
ìè ñïîñîáàìè ñòàðàþòñÿ îò íèõ èçáàâèòüñÿ. Íàèáîëåå ðàäèêàëüíûé ñïî-
ñîá óïëîòíåíèÿ ëèòîé ñòðóêòóðû ÆÍÑ ñîñòîèò â ãîðÿ÷åì èçîñòàòè÷åñêîì 
ïðåññîâàíèè (ÃÈÏ) â ãàçîñòàòàõ. Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ äîñòàòî÷-
íî ïîäðîáíûå äàííûå î òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ ÃÈÏ, êðèòåðèÿõ âû-
áîðà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ (òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå, âðåìÿ), ìåõàíèç-
ìàõ çàëå÷èâàíèÿ ïîð [53, 54], à òàêæå ðàçðîçíåííûå ñâåäåíèÿ î âëèÿíèè 
ÃÈÏ íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ è ëîïàòîê [55].

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåíû îáîáùåííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ÃÈÏ íà ñòàòè÷åñêèå è öèêëè÷åñêèå ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ëèòåéíûõ ÆÍÑ â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå, íàêîïëåííûå 
â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà â ÂÈÀÌ è äðóãèõ îðãàíèçàöèÿõ [56]. Îáúåêòà-
ìè èññëåäîâàíèé ñëóæèëè îáðàçöû èç ëèòåéíûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ðàçëè÷-
íûõ ïîêîëåíèé ñ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé è ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, 
à òàêæå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ëîïàòêè òóðáèí èç ýòèõ ñïëàâîâ (òàáë. 11). Èñ-
ïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ ÆÍÑ ðàçëè÷íûõ ïîêîëåíèé 
ïîçâîëèëî âûÿâèòü îáùèå çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ ÃÈÏ íà ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ñïëàâîâ, íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èÿ â ñîñòàâå è ñòðóêòóðíîì ñîñòîÿíèè 
ýòèõ ñïëàâîâ. Âñå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè íà îáðàçöàõ ïîñëå ïîëíîé òåðìè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè è ÃÈÏ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíêðåòíîé ìàðêå ñïëàâà.

Òàáëèöà 11
Âëèÿíèå ãîðÿ÷åãî èçîñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ (ÃÈÏ) 

íà êðàòêîâðåìåííóþ è äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ëèòåéíûõ æàðîïðî÷íûõ 
íèêåëåâûõ ñïëàâîâ

Ñïëàâ
Õàðàêòå-
ðèñòèêà*

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà K ïðè òåìïåðàòóðàõ, °Ñ

20 800 1000 1150

ÆÑ32 K  1,8 – 1,0 –

K 1,04 – 1,0 –

K
 – – 1,12 –

ÆÑ6Ó K – 1,05 – –

ÂÆÌ4 K – – – 1,12

* â – ïðåäåë ïðî÷íîñòè; 0,2 – ïðåäåë òåêó÷åñòè; 100 – ïðåäåë 100-÷àñîâîé äëèòåëü-
íîé ïðî÷íîñòè; ð – âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ ïðè èñïûòàíèè íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü.
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Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñòåïåíè âëèÿíèÿ ÃÈÏ íà ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ÆÍÑ èñïîëüçîâàëè ïðîñòîé êîýôôèöèåíò:

K
ãäå  è ãèï — ìåõàíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñïëàâà ñîîòâåòñòâåííî â èñõîä-

íîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå ÃÈÏ (ïðåäåë ïðî÷íîñòè â, ïðåäåë òåêó÷åñòè 0,2, ïðåäå-
ëû äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè , ïðåäåëû ìíîãîöèêëîâîé è ìàëîöèêëîâîé óñòàëî-
ñòè -1 è 0 ñîîòâåòñòâåííî).

Â òàáë. 11 ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ K äëÿ ñòà-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êðàòêîâðåìåííîé è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ñïëà-
âîâ ÆÑ32, ÆÑ6Ó è ÂÆÌ4 ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Âèäíî, ÷òî ÃÈÏ 
ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ïðåäåëû ïðî÷íîñòè è òåêó÷åñòè, à òàêæå ïðåäå-
ëû 100-÷àñîâîé äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöîâ ÆÍÑ 
ñ ðàâíîîñíîé (ÆÑ6Ó), íàïðàâëåííîé (ÆÑ32) è ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé 
(ÂÆÌ4) ñòðóêòóðàìè â èññëåäóåìîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. Âî âñåõ ñëó-
÷àÿõ êîýôôèöèåíò K áëèçîê ê 1.

Â òàáë. 12 ïðèâåäåíû äàííûå ïî âëèÿíèþ ÃÈÏ íà õàðàêòåðèñòèêè öèêëè-
÷åñêîé ïðî÷íîñòè, â ÷àñòíîñòè íà ìíîãîöèêëîâóþ óñòàëîñòü îáðàçöîâ è ëîïà-
òîê èç ëèòåéíûõ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ. Âèäíî, ÷òî ÃÈÏ ïîâûøà-
åò ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ÆÍÑ ïðè êîìíàòíîé è ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ 
èñïûòàíèÿ, îñîáåííî çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå (30–45%) íàáëþäàåòñÿ ïðè 
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå êàê íà îáðàçöàõ, òàê è íà ëîïàòêàõ. Ïðè ïîâûøåíèè 
òåìïåðàòóðû âëèÿíèå ÃÈÏ óìåíüøàåòñÿ è êîýôôèöèåíò K ïðèáëèæàåòñÿ ê 1.

Òàáëèöà 12
Âëèÿíèå ãîðÿ÷åãî èçîñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ (ÃÈÏ) íà ìíîãîöèêëîâóþ 

óñòàëîñòü îáðàçöîâ è ëîïàòîê èç ëèòåéíûõ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ

K

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé íà ÌÖÓ óñòàíîâëåíî, ÷òî ÃÈÏ íå îêàçû-
âàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ïðåäåëû ÌÖÓ ïðè «ìÿãêîì» è «æåñòêîì» 
öèêëàõ íàãðóæåíèÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 750–900°Ñ.
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Òàêèì îáðàçîì, ÃÈÏ îêàçûâàåò ðàçëè÷íîå âëèÿíèå íà ìåõàíè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ÆÍÑ, ïðè ýòîì îòñóòñòâóåò îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå, ò. å. 
ñíèæåíèå êàêîé-ëèáî ìåõàíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè. Ïðè ñòàòè÷åñêîì 
íàãðóæåíèè, ò. å. ïðè êðàòêîâðåìåííîì ðàñòÿæåíèè èëè èñïûòàíèÿõ íà 
äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü (ïîëçó÷åñòü), âëèÿíèå ÃÈÏ íåáîëüøîå èëè âî-
îáùå îòñóòñòâóåò. Ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ÃÈÏ âûçûâàåò ïîâû-
øåíèå ïðåäåëîâ ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè, îñîáåííî çíà÷èòåëüíîå ïðè 
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå: äëÿ îáðàçöîâ è ëîïàòîê ïðåâûøåíèå ñîñòàâëÿåò 
30–45%. Íå îáíàðóæåíî ïîëîæèòåëüíîãî âëèÿíèÿ ÃÈÏ íà ïðåäåëû ìà-
ëîöèêëîâîé óñòàëîñòè ïðè «ìÿãêîì» è «æåñòêîì» öèêëàõ íàãðóæåíèÿ â 
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 750–900°Ñ.

Ýôôåêòèâíîå îõëàæäåíèå â äâóñòåííûõ ëîïàòêàõ ãàçîâûõ òóðáèí

Ñóùåñòâóþò ïî êðàéíåé ìåðå äâà ïóòè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âîç-
äóøíîãî îõëàæäåíèÿ òóðáèííûõ ëîïàòîê. Ïåðâûé îáùåïðèíÿòûé ñïîñîá 
çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè êîíâåêòèâíî-ïëåíî÷íîãî îõëàæäåíèÿ. Ðàç-
âèòèå ýòîãî ìåòîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì îïòèìèçàöèè äâèæåíèÿ âîçäóø-
íûõ ïîòîêîâ âî âíóòðåííèõ ïîëîñòÿõ ëîïàòîê è äîñòèæåíèÿ óñòîé÷èâîñòè 
âîçäóøíîé ïåëåíû íà âíåøíèõ ïîâåðõíîñòÿõ ëîïàòîê. Â ðåçóëüòàòå ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèé ëîïàòîê ñ êîíâåêòèâíî-ïëåíî÷íûì îõëàæäå-
íèåì óäàëîñü ïîâûñèòü òåìïåðàòóðó ãàçà íà âõîäå â òóðáèíó äî 1940 Ê, ÷òî 
ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëîì äëÿ äàííîãî ñïîñîáà îõëàæäåíèÿ [1].

Âòîðîé ïóòü çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ñõåì 
îõëàæäåíèÿ, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, òðàíñïèðàöèîííîå è áëèçêîå ê íåìó 
èíæåêöèîííîå îõëàæäåíèå â äâóñòåííûõ ëîïàòêàõ. Òðàíñïèðàöèîííîå 
îõëàæäåíèå îáåñïå÷èâàåò âåñüìà âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïóòåì ïðîñà-
÷èâàíèÿ âîçäóõà ÷åðåç ïîðèñòóþ ñòåíêó. Áîëüøîé íåäîñòàòîê ýòîãî ìåòî-
äà çàêëþ÷àåòñÿ â çàãðÿçíåíèè ïîðèñòîé ñòåíêè, ÷òî ñåðüåçíî ïîíèæàåò 
ýôôåêòèâíîñòü îõëàæäåíèÿ. Òåì íå ìåíåå èçâåñòíû ïî êðàéíåé ìåðå äâà 
ïàòåíòà, ïîñâÿùåííûå êîíñòðóêöèÿì ëîïàòîê ñ òðàíñïèðàöèîííûì îõ-
ëàæäåíèåì [57, 58].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ àâèàäâèãàòåëåñòðîèòåëüíûå ôèðìû ÑØÀ è Âå-
ëèêîáðèòàíèè ðàçðàáàòûâàþò íîâûå âûñîêîýôôåêòèâíî îõëàæäàåìûå 
êîíñòðóêöèè ëîïàòîê äëÿ ÃÒÄ ñ òåìïåðàòóðîé ãàçà íà âõîäå â òóðáèíó 
>2000 Ê. Îñíîâíàÿ èäåÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ òàêèõ ëîïàòîê ñîñòîèò â ñîç-
äàíèè äîïîëíèòåëüíîãî êîíòóðà îõëàæäåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî â ñòåíêàõ 
ëîïàòêè, ò. å. â ñîçäàíèè òàê íàçûâàåìîé äâóñòåííîé ëîïàòêè ñ èíæåêöè-
îííûì îõëàæäåíèåì. 

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ñõåì èíæåêöèîííîãî îõëàæäåíèÿ, è ïðàêòè÷å-
ñêàÿ ðåàëèçàöèÿ êàæäîé èç íèõ îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü òåõíîëîãè÷åñêèìè âîç-
ìîæíîñòÿìè èçãîòîâëåíèÿ äâóñòåííûõ ëîïàòîê. Ñðàçó ñëåäóåò îòìåòèòü, 
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÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóåòñÿ êîìáèíèðîâàííîå îõëàæäåíèå, ò. å. ñî÷å-
òàíèå êîíâåêòèâíî-ïëåíî÷íîãî ñ èíæåêöèîííûì îõëàæäåíèåì â ñòåíêàõ 
ëîïàòêè.

Äâóñòåííîå îõëàæäåíèå, ðàçðàáîòàííîå âíà÷àëå ôèðìîé Rolls-Royce äëÿ 
îõëàæäåíèÿ ñòåíîê êàìåðû ñãîðàíèÿ, ïî ñâîåé ýôôåêòèâíîñòè çàíèìàåò 
ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó òðàíñïèðàöèîííûì è êîíâåêòèâíî-ïëå-
íî÷íûì îõëàæäåíèåì.

Â Åâðîïå è ÑØÀ ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî ñõåì äâóñòåííîãî îõëàæäå-
íèÿ ñ ðàçëè÷íûìè íàçâàíèÿìè: Transply, ÑastCool, Lamilloy, SuperCool, 
Dual-wallcooling.

Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî äâóñòåííûõ ëîïàòîê çàêëþ÷àåòñÿ â óìåíüøåíèè 
ðàñõîäà âîçäóõà íà îõëàæäåíèå ëîïàòîê áëàãîäàðÿ áîëåå ðàçâèòîé ïîâåðõ-
íîñòè îõëàæäåíèÿ. Ïî îöåíêàì ñïåöèàëèñòîâ ÖÈÀÌ, ýòà ðàçíèöà ñîñòàâ-
ëÿåò 20–30%, à ïî çàðóáåæíûì áîëåå îïòèìèñòè÷åñêèì îöåíêàì – ðàñõîä 
âîçäóõà ñíèæàåòñÿ íà 50%. Êðîìå òîãî, îïòèìàëüíî ñïðîåêòèðîâàííàÿ 
äâóñòåííàÿ ëîïàòêà áóäåò ëåã÷å ëîïàòêè ñ êîíâåêòèâíî-ïëåíî÷íûì îõ-
ëàæäåíèåì ïðè îäèíàêîâûõ ãàáàðèòàõ, êàê ýòî ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðîâåäåííîãî â ÖÈÀÌ. Ñëåäóåò òàêæå îò-
ìåòèòü ñíèæåíèå íà 50% òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà íàïðÿæåíèé â ñòåí-
êàõ ëîïàòîê, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, îêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà 
ðåñóðñ ðàáîòû ëîïàòîê.

Èçâåñòíî, ÷òî ðàáî÷èå ëîïàòêè ïåðñïåêòèâíîãî ÒÂÄ ÒÐÄÄ GE 9X 
äëÿ ñàìîëåòà Â-777Õ èçãîòîâëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîãî òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà, ñ óñîâåðøåíñòâîâàííûì êîíòóðîì îõëàæäåíèÿ [59]. 
Àíãëèéñêàÿ ôèðìà Rolls-Royce â ïåðñïåêòèâíîì ãðàæäàíñêîì äâèãàòåëå 
Trent XWB èñïîëüçóåò äâóñòåííûå ðàáî÷èå è ñîïëîâûå ëîïàòêè, èçãîòîâ-
ëåííûå ïî òåõíîëîãèÿì Rolls-Royce Lean CoolTM blade technology è Rolls-
Royce Cast BondTM turbine vanes technology [60].

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå êîìïîçèòû ñèñòåìû Nb–Si

Ñîâðåìåííûå ÆÍÑ äëÿ ëèòüÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê ÃÒÄ ðà-
áîòàþò ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 1100–1150°Ñ, ÷òî ñîñòàâëÿåò 80–85% îò èõ 
òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ äàëüíåéøåãî ïîâûøå-
íèÿ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû ìàòåðèàëà ëîïàòîê àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïî-
èñê âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñïëàâîâ, ñïîñîáíûõ çàìåíèòü ìîíîêðèñòàëëû 
òðàäèöèîííûõ ÆÍÑ. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ýòîé öåëè ñ÷èòà-
þòñÿ in situ êîìïîçèòû íà îñíîâå òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ, óïðî÷íåííûå 
èíòåðìåòàëëèäàìè – â ÷àñòíîñòè íèîáèåâûå êîìïîçèòû [61]. Ñ ó÷åòîì 
âûñîêîé òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ (~1750°Ñ) è òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñòà-
áèëüíîñòè ìèêðîñòðóêòóðû ýòè êîìïîçèòû ñïîñîáíû ðàáîòàòü ïðè òåìïå-
ðàòóðå 1350°Ñ, ÷òî íà 200–250°Ñ ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðíóþ ñïîñîáíîñòü 



98

    

ñîâðåìåííûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ÆÍÑ. Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå 
íèçêóþ ïëîòíîñòü (6,6–7,5 ã/ñì3), òî ïî óäåëüíîé æàðîïðî÷íîñòè íèîá-
èåâûå êîìïîçèòû áóäóò ïðåâîñõîäèòü ìîíîêðèñòàëëû ÆÍÑ ÷åòâåðòîãî è 
ïÿòîãî ïîêîëåíèé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëèò óìåíüøèòü íà 20% ìàññó 
ïåðñïåêòèâíûõ òóðáèí âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Íèîáèåâûå êîìïîçèòû îáëà-
äàþò íåîáõîäèìûì êîìïëåêñîì èíæåíåðíûõ ñâîéñòâ, íî èìåþò íèçêîå 
ñîïðîòèâëåíèå îêèñëåíèþ. Ïîýòîìó ïðîìûøëåííîå îñâîåíèå íèîáèå-
âûõ êîìïîçèòîâ áóäåò â ïåðâóþ î÷åðåäü çàâèñåòü îò ðàçðàáîòêè ñîñòàâîâ 
çàùèòíûõ ïîêðûòèé è òåõíîëîãèè èõ íàíåñåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ïîèñêà âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíûõ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ñèñòåìû Nb–Si ïðîâîäÿòñÿ â 
ÑØÀ (General Electric, Allison Advanced Development Company), â Åâðî-
ïå, ßïîíèè, Êèòàå, Èíäèè, à òàêæå âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» (ñîâìåñòíî ñ ÀÎ 
«ÎÄÊ-Àâèàäâèãàòåëü») è Èíñòèòóòå ôèçèêè òâåðäîãî òåëà ÐÀÍ [62–65]. 
Èñïîëüçîâàíèå ðàáî÷èõ ëîïàòîê èç êîìïîçèòîâ ñèñòåìû Nb–Si ïîçâî-
ëèò ñîçäàòü ïåðñïåêòèâíûé ÃÒÄ ñ óäåëüíûì ðàñõîäîì òîïëèâà íà 20% 
ìåíüøå ñóùåñòâóþùåãî, à òàêæå áîëåå íèçêèì íà 80% óðîâíåì ýìèññèè 
îêñèäîâ àçîòà (NO

x
) è íà 20% áîëåå íèçêèì óðîâíåì ýìèññèè ÑÎ

2
.
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