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Показано отрицательное влияние повышенного количества серы в монокристаллах сплава ЖС36-ВИ на 

стойкость защитного покрытия СДП-41+ВСДП-16 к газовой коррозии при испытании на изотермическую 

жаростойкость при температуре 1150°С в течение 500 ч. Выдвинуто предположение о механизме отри-

цательного влияния серы на жаростойкость сплава, из которого следует, что сера диффундирует из сплава 

на поверхность образца в защитное покрытие и разрушает его, поскольку легкоплавкие соединения серы с 

основой материала покрытия (никелем) имеют температуру плавления менее 1150°С.  

Ключевые слова: жаростойкость, монокристалл, сера, покрытие, жаропрочный сплав, испытания.  

 

The harmful influence of high sulfur content on heat resistance of single crystals of ZhS36-VI alloy on  

SDP-41+VSDP-16 protective coating resistance to gas corrosion during isothermic heat resistance tests at tempera-

ture 1150°C and within 500 hours was shown. The mechanism of harmful sulfur influence on heat resistance of alloy is 

suggested from which follows that sulfur diffuses from alloy into protective coating on sample surface and destroys it so far 

as low-melt sulfur compounds with base of coating material (nickel) have the melting temperature less than 1150°C.  
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Введение 
Для создания современных авиационных ГТД 

необходимы разработка новых высокожаропроч-
ных сплавов и переход от равноосной кристалли-
ческой структуры литых лопаток турбины к ло-
паткам с направленной и монокристаллической 
структурой. В связи с этим требуется повысить 
температуру рабочего газа на входе в турбину с 
1500–1550 до 1700–1750 К [1–6].  

Повышение рабочей температуры лопаток 
турбины, которые в значительной мере определя-
ют надежность и ресурс двигателя, сделало весь-
ма актуальной задачу обеспечения их высокой 
жаростойкости (сопротивление газовой корро-
зии), т. е. способности противостоять воздей-
ствию на их поверхность внешней окислительной 
среды при высоких температурах. Таким образом, 
достаточно высокий уровень жаростойкости явля-
ется одним из главных требований, предъявляе-
мых к сплавам, применяемым для изготовления 
рабочих лопаток ГТД, поскольку поверхностное 
окисление лопаток приводит к уменьшению  
сечения (толщина стенки лопатки составляет  
1–1,5 мм) и, следовательно, к снижению несущей 
способности лопаток, а также к значительному 
ухудшению качества поверхности лопаток, что 
вызывает снижение таких важных свойств, как 
сопротивление усталости и термостойкости. Со-
противление поверхности литых лопаток турбины 
высокотемпературному окислению является 

непременным условием их высокой эксплуатаци-
онной надежности.  

Для применения новых жаропрочных сплавов, 
увеличения температуры и ресурса работы лопа-
ток необходима разработка специальных методов 
защиты их поверхности от газовой коррозии.  

Защитные покрытия, наносимые на внутрен-
нюю и внешнюю поверхность охлаждаемых лопа-
ток турбины, позволяют исключить прямое взаи-
модействие материала лопатки с агрессивной 
внешней средой, сохранить в процессе эксплуата-
ции механические свойства материала лопаток и 
предохранить ее поверхность от диффузионного 
насыщения вредными элементами, а также замед-
ляют нежелательные процессы окисления поверх-
ности основного материала [7].  

Во ФГУП «ВИАМ» разработаны различные 
защитные покрытия для лопаток, работоспособ-
ные при температурах эксплуатации свыше 1000–
1050°С, которые успешно применяются в серий-
ных авиационных ГТД. 

В связи с проблемой обеспечения ультравысо-
кой чистоты современных литейных высокожаро-
прочных сплавов [8–14] исследования по влия-
нию примесей на жаростойкость отечественных 
сплавов как с защитным покрытием, так и без него 
не были проведены (исследовано только их влияние 
на механические свойства сплавов) [15–18].  

В настоящее время существует ряд зарубеж-
ных работ [19–23], в которых отмечается  
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отрицательное влияние серы, присутствующей в 
жаропрочных сплавах, на стойкость защитных 
покрытий к высокотемпературному окислению и 
сульфидной коррозии – снижаются надежность и 
ресурс работы защитного покрытия на деталях 
двигателя. В связи с этим вопросы изучения вли-
яния серы на жаростойкость перспективных мо-
нокристаллических жаропрочных никелевых 
сплавов приобретают важное значение. 

Целью данной работы являлось исследование 
влияния переменного содержания серы на жаро-
стойкость монокристаллов из ренийсодержащего 
сплава ЖС36-ВИ.  

 
Материалы и методы 

В качестве объекта исследования выбран мо-
нокристаллический ренийсодержащий жаропроч-
ный никелевый сплав ЖС36-ВИ, применяемый 
для изготовления рабочих лопаток авиационных 
газотурбинных двигателей. 

Выплавку сплава проводили по стандартной 
технологии в вакуумной индукционной печи  
ВИАМ–2002 с массой тигля 10 кг. Разливку ме-
талла производили в стальные трубы диаметром 
70 мм. Полученные литые заготовки после меха-
нической обработки переплавляли в плавильно-
заливочной установке УВНК-9 для получения 
отливок с монокристаллической структурой с 
кристаллографической ориентацией <001>. За-
ливку металла осуществляли в блоки керамиче-
ских образцов, изготовленные методом прецизи-
онного литья по выплавляемым моделям. Из по-
лученных заготовок изготовлены образцы для 
испытаний на жаростойкость по ГОСТ 6130–71. 
Перед проведением испытаний на жаростойкость, на 
установке МАП-2 ионно-плазменным методом  
на образцы наносили жаростойкое покрытие СДП-41 
(Ni–Al–Cr–Ta–Re–Y–Hf)+ВСДП-16 (Al–Ni–Y).  

Критерием оценки жаростойкости является 
удельное изменение массы образцов одного вида 
в процессе испытаний по сравнению с исходной 
массой, отнесенное к площади поверхности  

образца. Измерение массы образцов проводили 
каждые 100 ч.  

Содержание серы в монокристаллических  
заготовках контролировали на газоанализаторе 
CS-600 фирмы Leco по усовершенствованной 
методике, изложенной в работе [24].  

 
Результаты  

Анализ влияния серы на жаростойкость  
монокристаллов из ренийсодержащего сплава 
ЖС36-ВИ проводили после испытания образцов с 
покрытием и без него при изотермических вы-
держках при 1150°С.  

Результаты испытаний на изотермическую 
жаростойкость монокристаллических образцов из 
сплава ЖС36-ВИ без покрытия с различным со-
держанием серы представлены на рисунке, а. 
Видно, что на поверхности образцов в течение 
первых 50 ч испытаний происходит взаимодей-
ствие сплава с атмосферным кислородом, что 
приводит к некоторому приросту удельной массы 
образцов вследствие образования на поверхности 
оксидов металлов, входящих в состав сплавов. 
Процесс окисления замедляется после формиро-
вания на поверхности защитной пленки из оксида 
алюминия, хрома и никеля, которая ограничивает 
доступ кислорода к металлу. В течение 50 ч суще-
ствует динамическое равновесие между про-
цессами окисления металла и образования за-
щитной оксидной пленки. Затем скорость окис-
ления возрастает и начинается процесс разру-
шения поверхности образцов, сопровождаю-
щийся значительной потерей массы. Более ин-
тенсивно процесс окисления и разрушения по-
верхности происходит на монокристаллических 
образцах из сплава ЖС36-ВИ с наибольшим содер-
жанием серы (0,0072% (по массе)).  

Нанесение на образцы защитного покрытия 
СДП-41 (Ni–Al–Cr–Ta–Re–Y–Hf)+ВСДП-16 (Al–Ni–Y) 
значительно повышает жаростойкость сплава.  

Отрицательное влияние серы на жаростойкость 
монокристалла из сплава ЖС36-ВИ с покрытием 
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показано на рисунке, б. Видно, что при взаимодей-
ствии с кислородом на поверхности покрытия фор-
мируется защитная оксидная пленка. Дальнейшее 
окисление металла происходит с заметно меньшей 
скоростью, так как оно контролируется скоростью 
диффузии кислорода через защитную оксидную 
пленку. Продолжительность стадии динамического 
равновесия между процессами окисления металла и 
образования защитной оксидной пленки составляет 
~150 ч, так как содержание алюминия и хрома в 
покрытии значительно выше, чем в защищаемом 
сплаве. В исходном состоянии сера в покрытии 
отсутствует и попадает на поверхность из сплава 
также вследствие диффузии. Покрытие в сочетании 
с материалом образца, содержащем 0,0007 и 
0,0002% (по массе) серы, обеспечило сравнительно 
высокие жаростойкие свойства после 500 ч 
испытаний при 1150°С. Однако на образце с 
покрытием, содержащем 0,0072% (по массе) серы, 
после 300 ч испытаний происходит значительная 
потеря удельной массы, что свидетельствует о 
начале процесса разрушения поверхности образца с 
защитным покрытием.  

Негативное влияние серы на жаростойкость 
сплава, вероятно, связано с ее сегрегацией на 
межфазных границах, в том числе межфазной 
границе защитной оксидной пленки и матричной 
фазы сплава (покрытия), приводящей к ослаблению 
адгезии защитной пленки, ее отслаиванию под 
действием напряжений, увеличивающихся при ее 
росте, а также с увеличением скорости роста пленки 
в результате адсорбции серы на границах зерен 
оксида алюминия, приводящей к ускорению по ним 
диффузии алюминия и хрома. 

Такое отрицательное влияние повышенного 
содержания серы на разрушение защитного 
покрытия можно также объяснить тем, что в этом 
случае сера при высокотемпературных 
испытаниях диффундирует на поверхность 
образца в защитное покрытие и разрушает его, 
поскольку легкоплавкие соединения серы с 
основой материала покрытия – никелем (~70% 
(по массе)), имеют температуру плавления менее 
1150°С [25]: 992°C – NiS; 1010°C – NiS2; 806°C – 
Ni2S3.  

Сера является адсорбционно-активным эле-
ментом и обладает сравнительно высокой диффу-
зионной подвижностью. С течением времени на 
межфазной границе «защитная пленка–сплав 

(покрытие)» увеличивается содержание серы. 
Сера ослабляет когезионные силы и адгезию 
пленки к поверхности сплава (покрытия) и при 
достижении определенной концентрации может 
даже приводить к образованию жидкости на меж-
фазной границе защитной пленки со сплавом 
(покрытием), снижая прочность адгезии пленки 
практически до нуля.  

Редкоземельные элементы (РЗМ), в частности 
лантан и иттрий, существенно улучшают жаростой-
кость жаропрочных никелевых сплавов благодаря 
ряду обстоятельств: 

– РЗМ взаимодействуют с серой с образованием 
тугоплавких термодинамически устойчивых со-
единений, снижая ее содержание на межфазных 
границах, в том числе на границе «сплав 
(покрытие)–защитная пленка». Вместо легкоплав-
ких сульфидов серы на этой межфазной границе 
образуются тугоплавкие сульфиды РЗМ, хорошо 
связанные как с пленкой, так и со сплавом, в резуль-
тате чего улучшается адгезия защитной пленки; 

– РЗМ снижают скорость роста защитной плен-
ки, поскольку атомы РЗМ, являясь адсорбционно-
активными, сегрегируют на границах кристалли-
тов оксидной пленки, являющейся тугоплавким 
соединением, где преобладает зернограничная 
диффузия, и взаимодействуя с алюминием и хро-
мом, снижают там скорость их диффузии; 

– полагают, что оксиды РЗМ являются зароды-
шами, на которых растут кристаллиты из оксида 
алюминия, что способствует формированию мел-
козернистой защитной пленки, обеспечивающей 
высокую жаростойкость.  

 
Обсуждение и заключения  

Выявлено отрицательное влияние 
повышенного содержания серы в монокристаллах 
сплава ЖС36-ВИ с защитным покрытием  
СДП-41+ВСДП-16 на изотермическую жаростой-
кость при температуре 1150°С за 500 ч. 

Установлено, что даже при нанесении 
высокоэффективных жаростойких покрытий для 
увеличения долговечности изделий из 
жаропрочных никелевых сплавов необходимо 
ограничивать в этих сплавах содержание примесей 
серы ˂0,0005% (по массе) (желательно – менее 
0,0002% (по массе)). 
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