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СТРУКТУРА И СВОЙСТВА ЛИТЫХ ЛОПАТОК
АВИАЦИОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ ИЗ ЖАРОПРОЧНОГО
НИКЕЛЕВОГО СПЛАВА ЖС26-ВИ ПОСЛЕ ГОРЯЧЕГО

ИЗОСТАТИЧЕСКОГО ПРЕССОВАНИЯ
В результате горячего изостатического прессования (ГИП) литых лопаток авиацион-

ных двигателей из жаропрочного никелевого сплава ЖС26-ВИ происходит «залечивание»
микропор и рыхлот, не выходящих на поверхность деталей, что способствует стабилиза-
ции структуры и свойств материала. Обработка ГИП и последующая гомогенизация
обеспечивают получение наиболее благоприятной структуры, сочетание прочностных, плас-
тических характеристик и длительной прочности.
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Литые лопатки являются наиболее ответствен-
ными деталями газотурбинных двигателей (ГТД)
и служат для превращения кинематической энер-
гии горячих газов в тяговую мощность рабочего
вала и силовых устройств [1]. Лопатки ГТД ра-
ботают в жестких условиях одновременного воз-
действия центробежной силы собственной мас-
сы и поперечных аэродинамических сил, созда-
ваемых потоком газа в турбине, в агрессивной
среде при высоких температурах, достигающих
0,8 0,9 Тпл [1].
Для современных ГТД лучшим материалом,

как для неохлаждаемых, так и охлаждаемых воз-
духом лопаток являются высокопрочные ли-
тейные никелевые сплавы, в состав которых
кроме основы никеля могут входить хром
(5,5 15%), кобальт (4,6 15%), титан (0,9 4,2%),
вольфрам (2,0 18,6%), тантал (2,8 12,1%) [2].
Одним из широко распространенных таких
сплавов является ЖС26-ВИ.
Одним из распространенных дефектов литых

лопаток, характеризующихся очень сложной гео-
метрией, является наличие внутренних дефектов
усадочного характера [3]. Для устранения последних
может применяться горячее изостатическое прес-
сование (ГИП) [4–8], сущность которого состо-
ит в одновременном воздействии на отливки
высоких температур и всестороннего сжатия в
среде специальных жидкостей или газов.
Провели исследования качества материала ра-

бочих лопаток из жаропрочного никелевого спла-
ва ЖС26-ВИ, изготовленных методом высоко-
скоростной направленной кристаллизации (ВНК)
по следующим вариантам:

1 – после горячего изостатического прессова-
ния (ГИП), при этом:

1-а – ГИП лопаток осуществляли после вы-
щелачивания керамического стержня из внутрен-
ней полости охлаждаемого канала;

1-б – ГИП лопаток проводили вместе с кера-
мическим стержнем (до выщелачивания) с пос-
ледующим выщелачиванием после газостатиро-
вания;

2 – после горячего изостатического прессова-
ния (ГИП) и термической обработки по стандарт-
ному режиму (гомогенизация при температуре
1210±10 °С в течение 4 часов в вакууме), при этом:

2-а – ГИП лопаток осуществляли после вы-
щелачивания керамического стержня из внутрен-
ней полости охлаждаемого канала;

2-б – ГИП лопаток проводили вместе с кера-
мическим стержнем (до выщелачивания) с пос-
ледующим выщелачиванием после газостатиро-
вания.
Исследования проводили в сравнении с ана-

логичными лопатками без проведения операции
ГИП (вариант 0).
Процесс горячего изостатического прессова-

ния проводили по следующему режиму. При на-
чальном давлении в СВД 51 МПа лопатки нагре-
вали от комнатной температуры до 1040 ± 10 °С
со скоростью 9 °С/мин и выдерживали 1 час.
Далее давление поднимали до 120 МПа, нагрева-
ли лопатки до температуры 1250 ± 10 °С со ско-
ростью 5 °С/мин и выдерживали их в течении
1,5 часов. После давление в СВД поднимали до
170 МПа и охлаждали отливки до температуры
800 °С со скоростью 30 °С/мин.
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Визуальный осмотр показал, что поверхность
лопаток после проведения операции ГИП (вари-
ант 1-а) имеет темно-серый цвет. Поверхность
остальных лопаток – светло-серого матового цвета.
Анализ химического состава материала иссле-

дованных лопаток показал, что содержание эле-
ментов в них находится на одном уровне и отве-
чает требованиям ТУ1-92-177-91 (табл. 1).
При осмотре внешнего состояния внутренней

полости после вскрытия охлаждаемых каналов
на внутренней поверхности лопаток прошедших
операцию ГИП после выщелачивания керами-
ческого стержня с открытым охлаждаемым ка-
налом (вариант 1-а) обнаружено окисление до
серого цвета. После ГИП лопаток вместе с ке-
рамическим стержнем по варианту 1-б и последую-
щего выщелачивания в автоклаве согласно тех-
нологическому процессу поверхность охлаждае-
мого канала имеет серый матовый цвет, окисле-
ние не обнаружено.
Внутренняя поверхность охлаждаемых кана-

лов рабочих лопаток, прошедших термообработку
по стандартному режиму при температуре 1265 °С
в вакууме (варианты 2-а и 2-б), также светлая,
блестящая, без следов окисления.
При металлографическом исследовании на

наружной поверхности лопаток  после горячего
изостатического прессования по варианту 1-а
обнаружены неметаллические включения темно-
серого цвета, характерные для окислов, проникаю-
щие на глубину до 7 мкм. На внутренней повер-
хности (охлаждаемых) каналов также выявлены
окислы глубиной, не превышающей 2 мкм.
Отсутствие окисленного слоя на наружной

поверхности лопаток после ГИП по варианту 1-б
обусловлено тем, что после газостатирования в
процессе выщелачивания керамических стерж-
ней в автоклаве в растворе щелочей окисленный
слой с наружной поверхности был удален. Кроме
того, при подготовке лопаток к термообработке,
осуществлялась обдувка наружной поверхности
микропорошком, а в процессе высокотемператур-
ной обработки в вакууме после проведения опе-

Таблица 1 – Химический состав рабочих лопаток из сплава ЖС26-ВИ (ВНК)

Содержание элементов, % 
Вариант 

С Cr Co W Al Ti Mo Fe Nb Si V 

0 0,15 4,60 9,05 11,77 6,00 0,89 0,98 <0,5 1,53 <0,2 0,98 

1-а 0,14 4,80 9,03 11,73 5,93 0,93 0,98 <0,5 1,50 <0,2 0,95 

1-б 0,14 4,70 9,01 11,68 5,95 0,95 0,96 <0,5 1,57 <0,2 0,93 

2-а 0,14 4,70 9,09 11,67 6,09 0,92 0,95 <0,5 1,56 <0,2 1,00 

2-б 0,14 4,90 9,09 11,78 5,83 0,97 0,90 <0,5 1,51 <0,2 0,92 

ТУ1-92-

177-91 
0,12-0,18 4,3-5,6 8,0-10,0 10,9-12,5 5,5-6,2 0,8-1,2 0,8-1,4 ≤1,0 1,4-1,8 ≤0,3 0,8-1,2 

 

рации ГИП – наблюдалась вакуумная очистка
как наружной, так и внутренней поверхностей
лопаток.
При этом, на внутренней поверхности (охлаж-

даемых) каналов рабочих лопаток без газоста-
тирования (вариант 0), наличие окислов, а также
измененного слоя от взаимодействия стержня с
материалом лопатки не обнаружено (рис. 1).
На внутренней поверхности (охлаждаемых)

каналов рабочих лопаток, прошедших ГИП пос-
ле выщелачивания стержня (варианты 1-а и 2-а),
имеются микропоры (рис. 2). Тогда как, при га-
зостатировании лопаток со стержнем (варианты
1-б и 2-б) происходит «залечивание» пор, нахо-
дящихся на поверхности охлаждаемого канала
(рис. 2).
Таким образом, «залечивание» микропор, рас-

полагающихся на открытых поверхностях дета-
лей (как наружных, так и внутренних), не проис-
ходит. Это согласуется с механизмом баротерми-
ческого воздействия, при котором устранение, а
также уменьшение микропористости происходит
только во внутренних объемах металла.
Люминесцентный контроль методом ЛЮМ1-

ОВ в осевом сечении хвостовика и поперечном
сечении пера исследованных лопаток показал, что
на лопатках до проведения ГИП выявлено то-
чечное свечение в виде множественных мелких
ярко светящихся точек (рис. 3). В аналогичных
сечениях лопаток после проведения операции
ГИП свечения люминофора практически отсут-
ствуют (рис. 3).

Рис. 1. Микроструктура внутренней поверхности
(охлаждаемых) каналов рабочих лопаток до проведения

операции ГИП (вариант 0), × 250
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При осмотре нетравленых микрошлифов, из-
готовленных в осевом сечении хвостовика и по-
перечном сечении пера лопаток без ГИП (вари-
ант 0) по месту точечного свечения люминофо-
ра обнаружены микропоры размером до 40 мкм
(рис. 4-а).
Карбиды МеС выделяются как в виде диск-

ретных глобулярных частиц, так и пластин типа
«китайских иероглифов», располагающихся преиму-
щественно в междендритных пространствах и по
границам зерен.
Проведение операции горячего изостатичес-

кого прессования (варианты 1 и 2) способствует
«залечиванию» пор. В структуре поступивших на
исследование лопаток после ГИП микропоры
практически отсутствуют (рис. 4-б; табл. 2). Раз-
мер выявленных после ГИП микропор не пре-
вышает 6 мкм, что примерно в 7 раз меньше по
сравнению с порами, обнаруженными в лопатках
до проведения операции ГИП (рис. 4-в; табл. 2).
Металлографическим исследованием установ-

лено, что макроструктура исследованных рабо-
чих лопаток – монокристаллическая.
Основными составляющими микроструктуры

материала опытных лопаток являются γ-твердый
раствор с наличием интерметаллидной
γ′-фазы, эвтектической фазы (γ-γ′), карбидов и
карбонитридов, что соответствует литому состоя-
нию сплава ЖС26-ВИ (ВНК) (рис. 5).
Исследование показало, что в процессе горя-

чего изостатического прессования при темпера-
туре 1250 °С и давлении 170МПа (вариант 1)
произошло значительное  растворение и пере-
кристаллизация эвтектической фазы (γ-γ′). В меж-
дендритных пространствах наблюдается выделе-
ние скоагулированных частиц γ′-фазы.
Микроструктура материала рабочих лопаток

после ГИП удовлетворительная и соответствует
шкале микроструктур, утвержденной ВИАМ, пе-
регрева нет (рис. 6).
В микроструктуре лопаток после ГИП наблю-

дается уменьшение размеров структурных состав-

ляющих (пластины эвтектических карбидов уто-
няются), по сравнению с лопатками до газоста-
тирования (см. табл. 2).
Размер структурных составляющих, а также

расстояние между осями дендритов первого и
второго порядка в пере лопаток в ∼ 2 раза мень-
ше, чем в хвостовой части (см. табл. 2).
При микроструктурном исследовании на трав-

леных микрошлифах, вырезанных из рабочих
лопаток, прошедших операцию ГИП (вариант 1),
в местах полного либо частичного «залечивания»
микропор выявлены зоны кратерообразной фор-
мы в виде концентрически расположенных вы-
тянутых частиц упрочняющей интерметаллидной
γ′- фазы, характерные для «рафт»-структуры
(рис. 7-а, б).
Аналогичные области, характеризующиеся об-

разованием «рафт»-структуры, также обнаружены
вокруг некоторых карбидов типа МС (рис. 7-в).
Установлено, что по мере приближения к цент-
ру указанных областей, соответственно направ-
лению результирующих напряжений, наблюда-
ется увеличение плотности и искажения ин-
терметаллидных частиц, размер которых нахо-
дится на уровне ∼  0,3 мкм. Следовательно, в
результате пластической деформации, иниции-
руемой процессом горячего изостатического
прессования, концентрация искажений струк-
турных компонентов в локальном объеме ма-
териала, в прилежащих к микропорам, карбидам
и т. д. зонах, существенно возрастает. В зонах «за-
лечивания» микропор наряду с мелкими ин-
терметаллидными частицами также наблюдает-
ся скопление скоагулированных вытянутых ча-
стиц γ′- фазы размером ∼  2 мкм.
Таким образом, материал рабочих лопаток тур-

бины, подвергнутых горячему изостатическому
прессованию, характеризуется структурной неодно-
родностью вследствие образования «рафт»-струк-
туры в виде зональных участков, сосредоточен-
ных в местах «залечивания» пор, а также вокруг
некоторых карбидов.

Рис. 2. Состояние внутренней поверхности (охлаждаемых) каналов рабочих лопаток опытных вариантов после ГИП

1-а, × 500 1-б, × 500

2-а, × 500 2-б, × 500
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Рис. 3. Внешний вид рабочих лопаток опытных вариантов в осевом сечении хвостовой части и в поперечном
сечении пера под источником УФС
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Рис. 4. Микропористость в материале опытных рабочих лопаток из сплава ЖС26-ВИ:

а – в исходном состоянии до ГИП (вариант 0); б, в – после проведения ГИП (вариант 1)

              
 а × 250 б × 250  в × 1000

Таблица 2 – Параметры структурных составляющих сплава ЖС26-ВИ (ВНК)

Рис. 5. Микроструктура рабочей лопатки из сплава ЖС26-ВИ в исходном состоянии до ГИП (вариант 0)

  
 × 200 × 500

Рис. 6. Микроструктура рабочей лопатки из сплава ЖС26-ВИ после проведения операции ГИП (вариант 1)

× 200 × 500
  

 

Размеры структурных составляющих, мкм 
карбиды Состояние материала и место 

сечения глобулярные типа 
МС эвтектические типа М6С 

эвтектика типа 
(γ-γ/) микропоры 

перо 2…8 до 20 
5…18 

(единичные до 
65) 

до 40 
исходное (без ГИП) 
до термообработки 

хвостовик 3…12 до 35 
8…70 

(единичные до 
110) 

до 28 

перо 1,5…6 до 20 
(утонение пластин) 3…15 до 2 

после ГИП без 
термообработки хвостовик 3…12 до 30 

(утонение пластин) 

8…60 
(единичные до 

85) 
до 6 

перо 1,5…6 до 20 
(утонение пластин) редко до 14 до 2 после ГИП и 

стандартной 
термообработки хвостовик 3…12 до 30 

(утонение пластин) редко до 55 до 6 
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В исходной микроструктуре литых лопаток
(до ГИП) образование «рафт»-структуры вбли-
зи пор, карбидов и т.д. не наблюдается.
Термообработка в вакууме по стандартному

режиму (при 1265 °С в течение 1 ч 15 мин)
после ГИП (вариант 2) способствует практичес-
ки полной перекристаллизации упрочняющей
интерметаллидной γ′- фазы, заключающейся в раство-
рении в γ- матрице фазы γ′ и повторном ее вы-
делении в виде дисперсных частиц кубической
морфологии с наличием небольшого количества
скоагулированной интерметаллидной
γ′-фазы, выделившейся в междендритных простран-
ствах (рис. 8).
В результате указанных структурных измене-

ний происходит устранение зональных участков
«рафт»-структуры, образовавшейся в процессе
ГИП в местах «залечивания» пор и вокруг кар-
бидов, что приводит к повышению структурной
однородности материала опытных лопаток. При
этом также наблюдается частичное растворение
эвтектики (γ-γ′) и утонение пластин эвтекти-
ческих карбидов.
Механические и жаропрочные свойства оп-

ределяли на образцах диаметром 15 мм и дли-
ной 135 мм, отлитых методом направленной кри-
сталлизации без термообработки, а также после
термической обработки по стандартному режи-
му (гомогенизация в вакууме при температуре
1265 ± 15 °С в течение 1 ч 15 мин).
По стартовым конусам образцов с монокристал-

лической структурой, отлитых из сплава ЖС26-ВИ
методом высокоскоростной направленной крис-
таллизации, определили их кристаллографичес-

кую ориентацию (КГО). Максимальные значе-
ния отклонения направления [001] от оси Z не
превышали 6,2 угл. град, при норме согласно ТУ –
не более 20 угл. град. На остальных образцах вы-
явлена направленная структура, состоящая бо-
лее чем из двух зерен.
Результаты механических испытаний и ис-

пытаний на длительную прочность (табл. 3) по-
казали, что свойства исследуемых образцов всех
опытных вариантов, удовлетворительные и отве-
чают требованиям соответствующей норматив-
но-технической документации.
Термическая обработка по стандартному ре-

жиму после ГИП (вариант 2) способствует по-
вышению пластичности сплава, при сохранении
прочностных и жаропрочных свойств, что обус-
ловлено повышением структурной однороднос-
ти сплава и релаксацией напряжений, наведен-
ных в процессе горячего изостатического прес-
сования.
Исследованием фрактографического строения

изломов, полученных при испытании опытных
образцов, отлитых из сплава ЖС26-ВИ (ВНК),
на растяжение до проведения операции ГИП,
после ГИП, а также после ГИП и стандартной
термообработки установлено, что разрушение во
всех случаях произошло по кристаллографичес-
кой плоскости [001].
Микроструктура направленно закристаллизо-

ванных образцов диаметром 15 мм и длиной
135мм различных опытных вариантов как до, так
и после термообработки по стандартному режи-
му, идентична структуре лопаток, обработанных в
соответствии с указанными вариантами.

Рис. 7. «Рафт»-структура в материале рабочих лопаток из сплава ЖС26-ВИ после операции ГИП в зонах
«залечивания» микропор (а, б), а также вокруг карбидов типа МС (в), × 2000

           
 а   б в

Рис. 8. Микроструктура рабочей лопатки из сплава ЖС26-ВИ после проведения операции ГИП и стандартной
термической обработки (вариант 2)

  
 × 200 × 500
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Таблица 3 – Механические и жаропрочные свойства сплава ЖС26-ВИ (ВНК) до и после опера-
ции горячего изостатического прессования

Механические свойства при 20 ºC Состояние 
материала σв, кГс/мм2 δ, % Ψ, % 

Время до разрушения при 975 ºС под 
нагрузкой 26 кгс/мм2, τр, час 

Исходное (без ГИП) 
после стандартной 
термообработки 

105,1 
93,9 

10,0 
14,8 

12,4 
12,4 

73,5 
86,5 

после ГИП 
без термообработки 

101,8 
102,8 

7,2 
8,0 

13,5 
11,2 

86,0 
57,0 

после ГИП и стандартной 
термообработки 

86,6 
94,9 

20,0 
20,0 

19,0 
24,6 

62,25 
54,5 

8Т-ТУ165; 36ТУ-179; 436Т-ТУ6; 
317ТУ-2 ≥ 85,0 ≥ 6,0 - ≥ 40,0 

 

Выводы

Горячее изостатическое прессование при тем-
пературе 1250 °С и давлении 170 МПа способ-
ствует повышению качества литых рабочих ло-
паток турбины из сплава ЖС26-ВИ (ВНК) за
счет стабилизации структуры и свойств в резуль-
тате уменьшения микропористости.
При ГИП лопаток со стержнем происходит

«залечивание» пор, находящихся на поверхности
внутреннего (охлаждаемого) канала. На внутрен-
ней поверхности внутренних каналов рабочих
лопаток, прошедших ГИП после выщелачивания
стержня, имеются микропоры.
Для материала рабочих лопаток турбины и

образцов [сплав ЖС26-ВИ (ВНК)] после ГИП
характерна структурная неоднородность вслед-
ствие образования «рафт»-структуры в виде зо-
нальных участков, сосредоточенных в местах «за-
лечивания» пор, а также вокруг некоторых кар-
бидов типа МС.
Гомогенизация при температуре 1265 °С в те-

чение 1 часа 15 мин после ГИП способствует
повышению структурной однородности сплава и
релаксации напряжений, наведенных в процессе
газостатирования, что оказывает положительное
влияние на физико-механические свойства.
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Жеманюк П.Д., Клочихин В.В., Лисенко Н.О., Наумик В.В. Структура і властивості
литих лопаток авіаційних двигунів з жароміцних нікелевих сплавів ЖС26-В  після гаря-
чого ізостатичного пресування

В результаті гарячого ізостатичного пресування (Г П) литих лопаток авіаційних дви-
гунів з жароміцного нікелевого сплаву ЖС26-В  відбувається «заліковування» мікропор та
рихлот, що не виходять на поверхню деталей, що сприяє стабілізації структури та влас-
тивостей матеріалу. Обробка Г П та наступна гомогенізація забезпечують отримання
найбільш сприятливої структури, сукупність міцності, пластичності та довготривалої
міцності.

Ключові слова: лопатка, гаряче ізостатичне пресування, мікропори, усадочні рихлоти,
«рафт»-структура, термообробка, структурна однорідність, пластичність, міцність, жа-
роміцність.

Zhemanyuk P., Klochyhyn V., Lysenko N., Naumyk V. Structure and properties of cast
aircraft engines blades (HA26-VI alloy) from heatproof nickeliferous alloy after of hot isostatic
pressing heatproof nickeliferous alloy

In the result of hot isostatic pressing (HIP) of cast aircraft engines blades (HA26-VI alloy)
occurs the «healing» of micropores and friables, which are not coming to the surface of parts, what
results in stabilize of the material structure and properties. HIP processing and the subsequent
homogenization provide the most favorable structure, reception of strength, plastic properties and
long-term strength.

Key words: blade, hot isostatic pressing, micropores, shrink friables




