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Представлены результаты исследований микроструктуры и субструктуры монокристаллических рабо-

чих лопаток турбины высокого давления из литейных жаропрочных никелевых сплавов ЖС26-ВИ и ЖС32-ВИ 

в процессе длительных ресурсных испытаний газотурбинных двигателей. Показано, что выделение частиц 

избыточных фаз, обогащенных тугоплавкими элементами, в сплаве в процессе высокотемпературных испы-

таний сопровождается уменьшением параметра кристаллической решетки γ-твердого раствора, что под-

тверждается данными рентгеновского структурного анализа, рентгеноспектрального микроанализа и раст-

ровой электронной микроскопии. Выдвинуто предположение, что уменьшение степени легирования  

γ-твердого раствора в результате выделения фаз, богатых тугоплавкими элементами, может приводить к 

падению жаропрочности материала. Кроме того, данные фазы могут оказывать негативное влияние на ме-

ханические характеристики сплавов из-за локального охрупчивания материала в зоне их возникновения. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 2.1. «Фундаментально-

ориентированные исследования» («Стратегические направления развития материалов и технологий их 

переработки на период до 2030 года») [1]. 

Ключевые слова: монокристаллический жаропрочный никелевый сплав, растровая электронная мик-

роскопия, рентгеноспектральный микроанализ, рентгеноструктурный фазовый анализ, γ-твердый рас-

твор, упрочняющая γ-фаза, несоответствие параметров кристаллических решеток (мисфит), избы-

точные фазы, ТПУ фазы, «рафт»-структура, монокарбиды, термоусталостные трещины. 

 

The research results of microstructure and substructure of the single-crystal rotor blades from cast Ni-based 

superalloys ZhS26-VI and ZhS32-VI in process of long-time life cycle testing of gas turbine engine (high-pressure 

turbine) are presented. It is shown that precipitation of excess phases particles enriched by refractory elements in 

the alloy during high-temperature testing is accompanied with the γ-solid solution crystal lattice constant de-

creasing which is confirmed by х-ray diffraction analysis, x-ray spectrum analysis and scanning electron micro-

scopy. The theory is proposed that decreasing the concentration level of the γ-solid solution as result of TCP 

phases precipitation rich with the refractory elements may lead to falling of high-temperature strength of materi-

al. Besides these phases have negative influence on mechanical properties of alloy because of the local embrit-

tling effect of the material in the zone they arise.  

The work is executed within the implementation of the complex scientific direction 2.1. «Fundamentally ori-

ented researches» («The strategic directions of development of materials and technologies of their processing for 

the period till 2030») [1]. 
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Введение 
Технические характеристики авиационных 

газотурбинных двигателей (ГТД) современных 
летательных аппаратов во многом обусловлены 
работоспособностью лопаток ротора турбины 
высокого давления (ТВД) в условиях частых смен 
температурных режимов и нагрузок, а также пе-
риодических забросов температуры газового по-
тока, поступающего на рабочие лопатки ротора 
турбины из камеры сгорания. 

Проблема увеличения длительной прочности и 
других эксплуатационных характеристик рабочих 
лопаток ТВД в тяжелых температурно-силовых 
условиях решается специалистами ФГУП 
«ВИАМ» ГНЦ РФ в соответствии со 
Cтратегическими направлениями развития мате-
риалов и технологий [1–3], ориентированными на 
обеспечение безопасности [4] и конкурентоспо-
собности российской авиационной техники. В 
ВИАМ также ведутся исследования и разработка 
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новых литейных жаропрочных сплавов для дета-
лей турбины ГТД на основе никеля [5–7] и новых 
жаростойких и теплозащитных покрытий для 
деталей горячего тракта ГТД [2, 8]. 

Высокая анизотропия механических свойств 
монокристаллических жаропрочных сплавов на 
основе никеля [9–11] и значительное различие 
упругих, прочностных, пластических и теплофи-
зических характеристик литейных жаропрочных 
сплавов, жаростойких интерметаллидных и теп-
лозащитных керамических покрытий предопреде-
лили смену традиционных подходов к задачам 
разработки конструкций литых охлаждаемых ра-
бочих лопаток ТВД. В связи с вышеуказанными 
проблемами создание литых охлаждаемых моно-
кристаллических лопаток ТВД двигателей V по-
коления неразрывно связано с процессом кон-
струирования лопаток с применением технологии 
современного производства. Химический и фазо-
вый состав жаропрочных материалов – основной 
фактор, определяющий свойства изделий для ра-
боты в условиях высоких температур и перемен-
ных механических нагрузок [12, 13]. 

Оценка точности расчета запасов статической 
и динамической прочности рабочих лопаток ГТД 
и назначенного ресурса двигателя доказывается 
данными стендовых испытаний и, кроме того, 
последующими всесторонними исследованиями 
структуры и свойств конструкционных материа-
лов и функциональных покрытий, входящих в 
состав лопаток [14–18]. 

Задача данной работы – исследование необра-
тимых изменений в структурном состоянии рабо-
чих лопаток из литейных никелевых жаропроч-

ных сплавов ЖС26-ВИ и ЖС32-ВИ. Для этого 
проведены длительные стендовые испытания 
ГТД, имитирующие условия эксплуатации авиа-
ционного двигателя. 

 
Материалы и методы 

Структуру монокристаллических лопаток ро-
тора турбины высокого давления авиационных 
газотурбинных двигателей из литейных никеле-
вых жаропрочных сплавов ЖС26-ВИ и ЖС32-ВИ 
исследовали как после полного цикла изготовле-
ния лопаток (включая термическую обработку), 
так и после длительных ресурсных испытаний 
газотурбинного двигателя. 

Анализ структурных изменений и поврежде-
ний монокристаллических лопаток из никелевых 
жаропрочных сплавов выполнили в наиболее го-
рячем сечении пера лопатки в сравнении со 
структурой сплава в хвостовиках лопаток. Общий 
вид рабочей лопатки с указанием сечения, в кото-
ром проводилось детальное исследование микро- 
и субструктуры, и схемой распределения темпе-
ратур при крейсерском режиме работы ГТД пред-
ставлен на рис. 1. 

Исследование микроструктуры и химического 
состава фаз выполнили на металлографических 
шлифах после пробоподготовки на комплексе 
Struers: резки, механического шлифования и по-
лирования образцов, электрохимического травле-
ния в насыщенном растворе хромового ангидрида 
в ортофосфорной кислоте. Типичная микрострук-
тура входной кромки рабочей лопатки ГТД при-
ведена на рис. 2. 

Рис. 1. Рабочая лопатка турбины высокого давления ГТД: 

а – общий вид со стороны входной кромки; стрелкой указано положение восьмого перфорационного отверстия, 

соответствующего зоне наиболее горячего сечения пера лопатки; б – распределение температур в сечении восьмого 

перфорационного отверстия пера лопатки при крейсерском режиме работы ГТД 
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Анализ микроструктур никелевых жаропроч-
ных сплавов ЖС26-ВИ и ЖС32-ВИ проводили 
методом растровой электронной микроскопии 
(РЭМ) на электронном микроскопе в режимах 
отраженных электронов и вторичных электронов. 
Полуколичественное определение локального 
состава фаз выполнили с помощью системы энер-
годисперсионного рентгеноспектрального микро-
анализа (РСМА) INCA X-sight.  

Определение параметров кристаллических 
решеток γ-твердого раствора на основе никеля и 
γ′-интерметаллидной фазы на основе соединения 
Ni3Al на образцах из монокристаллического жа-
ропрочного сплава ЖС32-ВИ выполнили мето-
дом рентгеноструктурного анализа (РСА) на 
рентгеновском дифрактометре общего назначе-
ния ДРОН-4. Съемка рентгенограмм для опреде-
ления параметров кристаллических решеток  

Рис. 2. Микроструктура входной кромки рабочей лопатки турбины высокого давления (сплав ЖС32-ВИ) в сече-

нии восьмого перфорационного отверстия: 

а – участок входной кромки со стороны проточной поверхности; б – участок входной кромки со стороны охла-

ждаемого канала 
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γ- и γ′-фаз и их размерного несоответствия 
(мисфита) проведена в Fe Kα-излучении 
(использовался графитовый кристалл-
монохроматор на дифрагированном пучке). Несо-
ответствие параметров кристаллических решеток 
(мисфит) фаз определяли по формуле: 

 
 
 

где аγ – параметр кристаллической решетки γ-твердого 

раствора; аγ′ – параметр кристаллической решетки ин-

терметаллидной γ′-фазы. 

 
Методика рентгеновского структурного анали-

за монокристаллических никелевых жаропрочных 
сплавов с использованием пакета программ  
«X-Ray» для записи и анализа рентгенограмм 
подробно описана в работах [16, 17]. 

 
Результаты 

Исследование микроструктуры литейного мо-
нокристаллического никелевого жаропрочного 
сплава ЖС32-ВИ после проведения длительных 
(порядка нескольких тысяч часов) высокотемпе-
ратурных испытаний в условиях, приближенных 
к эксплуатационным, методами РЭМ выявило 
значимые отличия, несмотря на то, что частицы  
γ′-фазы (когерентносопряженные с γ-матричной 
фазой) сохранили форму, близкую к кубической, 
и внешне почти не изменились по сравнению с 
исходным состоянием (микроструктура сплава 
ЖС32-ВИ в исходном состоянии приведена на 
рис. 3). Однако начавшееся огрубление микро-
структуры и частичное слияние частиц γ′-фазы 
кубической формы заметно на рис. 2: произошло 
образование пластинчатых выделений избыточ-
ной фазы, вероятно ТПУ фазы, в сечении шлифа. 
Кроме того, происходило образование клиновид-
ных трещин на пластинах выделившейся фазы в 
процессе высокотемпературной ползучести ло-
патки из монокристаллического жаропрочного 
сплава. На рис. 4 представлены трещины в рабочей 

лопатке ТВД из сплава ЖС32-ВИ, образовавшиеся 
по механизму термомеханической усталости.  

Образовавшиеся в жаропрочных сплавах 
ЖС26-ВИ и ЖС32-ВИ пластины избыточной 
ТПУ фазы исследовали с помощью энергодиспер-
сионного рентгеноспектрального микроанализа 
(РСМА). На рис. 5 приведены изображения пла-
стин ТПУ фазы в сечении шлифа и в статическом 
изломе рабочей лопатки турбины высокого давле-
ния из монокристаллического жаропрочного ни-
келевого сплава ЖС26-ВИ после наработки при 
эксплуатации в течение 7835 ч. Схема выбора зон 
исследования химического состава γ- и γ′-фаз 
после высокотемпературной наработки рабочей 
лопатки турбины высокого давления для сплава 
ЖС32-ВИ приведена на рис. 6, а; для сплава 
ЖС26-ВИ – на рис. 6, б. Химический состав из-
быточной фазы и γ′-фазы для сплава ЖС32-ВИ 
представлен в табл. 1; для сплава ЖС26-ВИ – в 
табл. 2. 

Помимо исследования микроструктуры лопа-
ток ГТД методами растровой электронной микро-
скопии (сплавы ЖС26-ВИ и ЖС32-ВИ) и энерго-
дисперсионного рентгеноспектрального микро-
анализа с локальным определением состава выде-
лившейся избыточной фазы и γ'-интерметал-
лидной фазы (сплавы ЖС26-ВИ и ЖС32-ВИ), для 
образцов из монокристаллического никелевого 
жаропрочного сплава ЖС32-ВИ дополнительно 
проводили рентгеновский структурный анализ 
для определения параметров частично когерент-
ных кристаллических решеток γ- и γ'-фаз как в 
исходном состоянии, так и после выдержки при 
высоких температурах без механического нагру-
жения (хвостовик лопаток), а также после дли-
тельных ресурсных испытаний (перо лопаток). 
Проведенный рентгеновский структурный анализ 
показал, что происходит устойчивое снижение 
величины параметра кристаллической решетки  
γ-твердого раствора после длительных ресурсных 
испытаний в сравнении с исходным состоянием 
сплава (после литья и полной термической  
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γ

γγ
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Рис. 3. Микроструктура (×10000) рабочей лопатки из сплава ЖС32-ВИ (после полной термической обработки) 
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Рис. 4. Трещины в рабочей лопатке турбины высокого давления из сплава ЖС32-ВИ, образовавшиеся по меха-
низму термомеханической усталости:  

а – шлиф в плоскости осевого сечения перфорационных каналов; б – трещина термомеханической усталости в 
стенке восьмого перфорационного канала; в, г – трещина термомеханической усталости в зоне пересечения ребер 
вихревой матрицы (отмечена белыми стрелками) 

Рис. 5. Пластины избыточной фазы в сечении шлифа и в статическом изломе рабочей лопатки ТВД из монокри-
сталлического никелевого жаропрочного сплава ЖС26-ВИ после наработки при эксплуатации в течение 7835 ч: 

а – металлографический шлиф после электрохимического травления (стрелками указаны кристаллографические 
направления никелевой матрицы сплава); б – хрупкое разрушение избыточной фазы при статическом нагружении 
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обработки). Параметр кристаллической решетки 
интерметаллидной γ'-фазы снижается на малых 
базах испытаний, однако несколько возрастает на 
больших базах испытаний. Результаты рентенов-
ского структурного анализа дополнительно под-
тверждают данные растровой электронной мик-
роскопии и локального энергодисперсионного 
рентгеноспектрального микроанализа о появле-

нии в сплаве после длительных испытаний новой 
фазы, некогерентной γ- и γ'-фазам. 

На рис. 7 представлены наиболее характерные 
рентгенограммы моноиндексной рентгеновской 
линии типа (hhh)–(222), снятые при геометриче-
ской дифракции по Брэггу–Брентано в монохрома-
тическом Fe Kα-излучении. Рентгенограммы полу-
чены как от образцов в исходном состоянии (после 

Рис. 6. Структура и состав избыточной и γ'-фаз в монокристаллических жаропрочных никелевых сплавах  

ЖС32-ВИ (а – см. табл. 1) и ЖС26-ВИ (б – см. табл. 2) для рабочих лопаток турбины высокого давления 

(стрелками указаны зоны проведения локального рентгеноспектрального микроанализа) 

Таблица 1 

Химический состав выявленной избыточной фазы и γ'-фазы 

в литейном монокристаллическом никелевом жаропрочном сплаве ЖС32-ВИ 

после высокотемпературной наработки рабочей лопатки ТВД  

Фаза 
Условный 

номер зоны 
анализа 

Содержание элементов, % (по массе) 

Al Cr Co Ni Nb Mo Ta W Re 

Избыточная 1 2,75 4,02 6,30 35,14 1,05 2,81 2,19 24,28 21,45 

  2 3,87 3,96 5,52 32,91 1,00 2,05 3,41 29,46 18,83 

  3 2,54 4,99 8,84 33,45 1,20 2,33 3,35 27,84 15,47 

γ'-фаза 4 7,19 3,00 8,72 65,03 1,72 0 2,41 10,17 1,77 

  5 5,46 7,22 11,55 59,96 1,51 1,20 4,35 7,69 5,57 

По ТУ1.92.177–91 5,7–6,2 4,5–5,3 9,0–9,5 Основа 1,4–1,8 0,9–1,3 3,7–4,4 8,1–8,9 3,6–4,3 

Таблица 2 

Химический состав выявленной избыточной фазы и γ'-фазы 

в литейном монокристаллическом никелевом жаропрочном сплаве ЖС26-ВИ 

после высокотемпературной наработки рабочей лопатки ТВД  

после эксплуатации в течение 7835 ч  

Фаза 
Условный 

номер зоны 

анализа 

Содержание элементов, % (по массе) 

Al Ti V Cr Co Ni Nb Mo W 

Избыточная 1 1,36 0,40 1,15 4,24 5,95 22,87 3,70 4,88 55,45 
  2 1,20 0,61 1,31 4,44 5,70 19,89 2,65 5,33 58,87 

γ'-фаза 3 7,47 1,24 0,92 2,69 7,35 69,65 1,45 0,64 9,60 

По ТУ1.92.177–91 5,7–6,2 0,9–1,3 0,8–1,2 4,3–5,3 8,7–9,3 Основа 1,4–1,8 0,8–1,2 11,2–12,0 
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литья и полной термической обработки); а также 
после воздействия высокой температуры без при-
ложения механических нагрузок (хвостовик лопа-
ток), так и после длительных ресурсных испыта-
ний (перо лопаток). Результаты определения пара-
метров кристаллических решеток γ- и γ'-фаз, а так-
же размерного несоответствия кристаллических 
решеток фаз (мисфит) представлены в табл. 3. 

 

Обсуждение и заключения 
Выделение избыточной фазы после длительных 

стендовых испытаний лопаток ГТД подтверждается 
данными растровой электронной микроскопии, где на 
снимках видны выделения фазы пластинчатой морфо-
логии. Предположительно, исходя из данных рентге-
носпектрального микроанализа, обнаруженная фаза 
может принадлежать к классу топологически плотно-
упакованных фаз (ТПУ фаз). Данные микроанализа 

Таблица 3 

Параметры кристаллических решеток γ- и γ'-фаз и размерное несоответствие параметров кристаллических 

решеток фаз при различных условиях длительных высокотемпературных испытаний сплава ЖС32-ВИ 

Условия испытаний при температуре 

1000°С 
Параметр кристаллической 

решетки а, нм Размерное несоответствие  

кристаллических решеток 

(мисфит), % продолжительность, 

ч 
нагрузка, 

МПа 
γ-твердого 
раствора 

интерметаллидной 

γ'-фазы 

В исходном состоянии (до проведения 

стендовых испытаний) 0,3589 0,3579 0,24 

400 200 0,3520 0,3568 0,12 

  Без нагрузки 0,3521 0,3570 0,07 

1800 200 0,3567 0,3592 -0,07 

  Без нагрузки 0,3568 0,3590 -0,04 

2600 200 0,3572 0,3565 0,20 

  Без нагрузки 0,3574 0,3569 0,16 

Рис. 7. Наиболее характерные дифрактограммы 

рентгеновского рефлекса (222) γ/γ'-фаз монокристалли-

ческого никелевого жаропрочного сплава ЖС32-ВИ в 

монохроматизированном Fe Kα-излучении в исходном 

состоянии (а); после воздействия высокой температуры 

без механических нагрузок (б) и после длительных ре-

сурсных испытаний (в) 



АВИАЦИОННЫЕ  МАТЕРИАЛЫ  И  ТЕХНОЛОГИИ                                                      №4 (45) 2016 

16 

указывают на химический состав обнаруженной фазы, 
богатой рением и вольфрамом. Рений не явля-
ется карбидообразующим элементом – это ука-
зывает на то, что выявленная фаза не принад-
лежит к карбидам тугоплавких металлов. Кос-
венно о выделении избыточной фазы в процес-
се длительной эксплуатации никелевого жаро-
прочного сплава свидетельствуют и данные 
определения параметров кристаллических ре-
шеток γ-твердого раствора и γ'-фазы: значи-
тельное снижение параметров кристаллической 
решетки характерно для γ-фазы. Однако для  
γ'-фазы на основе соединения Ni3Al снижение 
параметра кристаллической решетки с увеличени-
ем продолжительности ресурсных испытаний 
лопаток при высокой температуре менее значимо. 

Из результатов проведенных исследований 
можно сделать вывод, что снижение содержания 
легирующих элементов в -твердом растворе в 
результате выделения избыточной фазы, богатой 
тугоплавкими элементами, приводит к обедне-
нию твердого раствора легирующими элементами 
(особенно вольфрамом и рением), а это может 
отрицательно сказаться на длительной прочно-
сти сплава.  

Для проведения окончательной идентифика-
ции выделившейся фазы желательно продол-

жить исследования с использованием методик 
физико-химического фазового анализа с изоли-
рованием частиц ТПУ фазы.  

Выделение фазы, некогерентной γ- и  
γ'-фазам, наиболее вероятно, будет способство-
вать увеличению внутренних напряжений в 
сплаве и таким образом приводить к ухудше-
нию прочностных свойств материала.  

Исходя из полученных результатов можно 
дать следующие рекомендации: для того чтобы 
увеличить продолжительность службы моно-
кристаллических лопаток (ротора турбины вы-
сокого давления ГТД) следует оптимизировать 
химический состав вновь создаваемых жаро-
прочных сплавов. Необходимо также продол-
жить совершенствовать режимы эксплуатации 
высоконагруженных деталей ГТД таким обра-
зом, чтобы максимально отсрочить выделение 
избыточных фаз (ренийсодержащих ТПУ фаз и 
карбидных фаз) под воздействием механиче-
ских нагрузок и высоких температур. При этом 
особое внимание следует уделять недопуще-
нию либо, по крайней мере, минимизации ра-
боты авиационного двигателя во внештатных 
режимах с забросами температур газа перед 
турбиной высокого давления. 
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