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Під час гарячого ізостатичного пресу-
вання лопаток відбувається «загоюван-
ня» мікропор та рихлот, які не виходять на 
поверхню деталей, що сприяє стабілізації 
структури та властивостей матеріалу. 
Наступна термообробка сприяє підвищенню 
однорідності сплаву, релаксації напружень, 
позитивно впливає на пластичні харак-
теристики сплаву при збереженні вла-
стивостей жароміцності. Обробка та 
наступна гомогенізація забезпечують отри-
мання сприятливого поєднання характери-
стик пластичності, тривалої міцності

Ключові слова: лопатка, пресування, 
мікропори, рихлоти, «рафт»-структура, 
термообробка, однорідність, пластичність, 
жароміцність

В процессе горячего изостатического прес-
сования лопаток происходит «залечивание» 
микропор и рыхлот, не выходящих на поверх-
ность деталей, что способствует стаби-
лизации свойств материала. Последующая 
термообработка приводит к повышению 
однородности сплава, релаксации напря-
жений, положительно влияет на пластиче-
ские характеристики сплава при сохранении 
жаропрочности. Обработка и последующая 
гомогенизация обеспечивают получение бла-
гоприятного сочетания характеристик пла-
стичности и длительной прочности

Ключевые слова: лопатка, прессование, 
микропоры, рыхлоты, «рафт»-структура, 
термообработка, однородность, пластич-
ность, жаропрочность

1. Введение

Литые детали горячего тракта авиационных дви-
гателей, изготавливаемые из жаропрочных никелевых 

сплавов, характеризуются сложной конфигурацией 
и часто отбраковываются по причине наличия вну-
тренних несплошностей усадочного характера [1-3]. 
Эффективным способом исправления внутренних де-
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фектов ответственных отливок из алюминиевых, ти-
тановых и жаропрочных никелевых сплавов является 
метод горячего изостатического прессования (ГИП) 
[4-9], сущность которого состоит во всестороннем сжа-
тии отливок специальными жидкостями или газами 
при высоких температурах.

Последующая термическая обработка позволяет 
снять остаточные напряжения и повысить пластич-
ность материала при сохранении уровня прочностных 
свойств [10, 11].

Провели исследования качества материала рабо-
чих лопаток, отлитых из жаропрочного никелевого 
сплава ЖС3ДК-ВИ после горячего изостатического 
прессования, а также после ГИП и термической об-
работки по стандартному режиму (гомогенизация при 
температуре 1210 ± 10 °С в течение 4 часов в вакууме) в 
сравнении с аналогичными лопатками без проведения 
операции ГИП.

Процесс горячего изостатического прессования 
проводили по следующему режиму. При начальном 
давлении 38 МПа лопатки нагревали от комнатной 
температуры до 1040 ± 10 °С со скоростью 8…10 °С/мин 
и выдерживали 1,5 часа. Далее давление поднимали до 
120 МПа, нагревали лопатки до темпера-
туры 1210 ± 10 °С со скоростью 4 °С/мин и 
выдерживали их в течении 2 часов. После 
давление поднимали до 160 МПа и охлаж-
дали отливки до температуры 300 °С со 
скоростью 26 °С/мин.

Анализ химического состава матери-
ала исследуемых лопаток показал, что 
содержание элементов в них находится 
на одном уровне и отвечает требованиям 
ОСТ190126-85.

Люминесцентным контролем методом 
ЛЮМ1-ОВ в осевом сечении хвостовика 
и поперечном сечении пера лопаток до 
проведения операции ГИП выявлено то-
чечное свечение. В аналогичных сечениях 
лопаток после проведения операции ГИП, 
а также после ГИП и термической обра-
ботки по стандартному режиму свечения 
люминофора не обнаружены.

2. Основная часть

Металлографическими исследованиями нетравле-
ных микрошлифов, изготовленных в осевом сечении 
хвостовика и поперечном сечении пера лопаток без 
проведения операции ГИП, обнаружены единичные 
микропоры, а также усадочные рыхлоты размером до 
250 мкм (рис. 1, табл. 1).

Проведение операции горячего изостатического 
прессования способствует «залечиванию» пор и рых-
лот. В структуре исследованных лопаток после ГИП 
микропоры и рыхлоты практически отсутствуют. Раз-
мер выявленных после ГИП единичных микропор 
составляет ~ 6 мкм, что более чем в 40 раз меньше по 
сравнению с порами, обнаруженными в лопатках до 
проведения операции ГИП (рис. 1, табл. 1).

Карбиды типа МеС выделяются, в основном, в виде 
дискретных глобулярных частиц с наличием пластин 
эвтектических карбидов, располагающихся преиму-

щественно на границах зерен и в междендритных про-
странствах; проведение операции ГИП и термической 
обработки существенно не влияет на их размеры и рас-
пределение (рис. 2).

Рис. 1. Усадочная рыхлота и микропористость в материале 
исследованных лопаток без проведения ГИП (0) и зоны их 

«залечивания» после ГИП (1)

Рис. 2. Нетравленая структура исследованных лопаток × 
100: 0 – без проведения операции ГИП; 2 – после прове-

дения операции ГИП и термической обработки

 

Таблица 1

Параметры структурных составляющих в лопатках из сплава ЖС3ДК-ВИ

Состояние материа-
ла и место сечения

Размеры структурных составляющих, мкм

карбиды
эвтек-
тика 
типа 
(g-g/)

Микропоры и 
рыхлота

глобуляр-
ные типа 

МС

эвтектические 
типа М6С

литое
перо 2…10

6…30 (единич-
ные до 45)

5…10 15…250

хвостовик 3…20
10…40 (единич-

ные до 80)
15…50 15…220

после 
ГИП 

без т/о

перо 2…8
6…30 (единич-

ные до 50)
– единичные до 4

хвостовик 2…20
10…40 (единич-

ные до 76)
– единичные до 6

после 
ГИП 
и т/о

перо 1,5…6
6…25 (единич-

ные до 40)
– единичные до 4

хвостовик 2…15
8…30 (единич-

ные до 65)
– единичные до 6
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Металлографическим исследованием установлено, 
что микроструктура исследованных лопаток без про-
ведения операции ГИП представляет собой γ-твердый 
раствор с наличием интерметаллидной γ΄-фазы, кар-
бидов, карбонитридов и небольшого количества эвтек-
тической фазы (γ-γ΄); соответствует литому состоянию 
сплава ЖС3ДК-ВИ (рис. 3). Размер карбидов типа МС, 
а также расстояние между осями дендритов второго 
порядка в пере лопаток примерно в 1,5…2,5 раза мень-
ше, чем в хвостовой части. Эвтектика типа (γ-γ΄) в пере 
в ~ 3…5 раз меньше, чем в хвостовике (рис. 3, табл. 1).

В процессе горячего изостатического прессования 
при температуре 1210 °С и давлении 160 МПа произо-
шло полное растворение эвтектической фазы (g-g/) в 
γ-матрице (рис. 3, табл. 1). Микроструктура материала 
рабочих лопаток после ГИП удовлетворительная и 
соответствует шкале микроструктур, утвержденной 
ВИАМ.

При микроструктурном исследовании методами 
оптической (микроскоп «Neophot-32») и растровой 
электронной микроскопии (микроскоп «JSM T-300») 
на травленых микрошлифах, вырезанных из рабочих 
лопаток после ГИП в местах полного либо частичного 
«залечивания» микропор, усадочной рыхлоты, а также 
вокруг некоторых карбидов типа МС выявлены зоны 
кратерообразной формы с наличием концентрически 
расположенных вытянутых частиц упрочняющей ин-
терметаллидной γ΄-фазы, характерных для «рафт»-
структуры (рис. 4).

Рис. 3. Микроструктура исследованных лопаток × 500: 0 – 
без проведения операции ГИП; 1 – после ГИП; 2 – после 

проведения операции ГИП и термической обработки

Установлено, что по мере приближения к центру 
указанных областей, соответственно направлению ре-
зультирующих напряжений, наблюдается увеличение 
плотности и искажения интерметаллидных частиц, 
размер которых находится на уровне 0,15…0,25 мкм. 
Следовательно, в результате пластической деформа-
ции, инициируемой процессом горячего изостатиче-
ского прессования, концентрация искажений струк-

турных компонентов в локальном объеме материала, в 
прилежащих к микропорам, карбидам и т.д. зонах, су-
щественно возрастает. В зонах «залечивания» микро-
пор наряду с мелкими интерметаллидными частицами 
также наблюдается скопление скоагулированных ча-
стиц γ΄-фазы размером 1,4…5,2 мкм.

Рис. 4. «Рафт»-структуры в материале лопаток после ГИП: 
а – оптическая микроскопия; б – электронная растровая 

микроскопия

Таким образом, материал рабочих лопаток после 
ГИП характеризуется структурной неоднородностью 
вследствие образования «рафт»-структуры в виде зо-
нальных участков, сосредоточенных в местах «залечи-
вания» пор, рыхлоты, а также вокруг некоторых кар-
бидов. «Залечивание» микропор, располагающихся на 
поверхности деталей, не происходит.

Термообработка по стандартному режиму (1210 °С, 
4 часа) после газостатирования способствует прак-
тически полной перекристаллизации упрочняющей 
g/-фазы. Интерметаллидная g/-фаза растворяется в 
g-матрице и повторно выделяется в виде дисперсных 
частиц кубической формы с наличием небольшого 
количества скоагулированных частиц. В результате 
указанных структурных изменений происходит устра-
нение зональных участков «рафт»-структуры, образо-
вавшейся в процессе ГИП в местах «залечивания» пор 
и вокруг карбидов, что приводит к повышению струк-
турной однородности сплава (рис. 3).

Состояние упрочняющей интерметаллидной g/-
фазы в осях и межосных пространствах дендритов 
пера и хвостовика рабочих лопаток в литом состоянии 
и после проведения ГИП изучали на микрошлифах 
после электролитического травления в реактиве, со-
стоящем из 80 мл H3PO4 и 10 г CrO3, с использованием 
электронного растрового микроскопа «JSM T-300». 

Исследованиями установлено, что до проведения 
ГИП частицы g/-фазы имеют кубическую форму и об-
разуют блоки, состоящие из четырех частиц. Размер 
g/ -частиц, измеренный по стороне эквивалентного 
по площади квадрата, в осях дендритов составляет 
0,17…0,29 мкм (табл. 2).

Существенных различий в морфологии и величине 
интерметаллидной фазы, выделившейся в межосных 
пространствах и осях дендритов, как в хвостовой ча-
сти, так и в пере лопатки, не наблюдается (табл. 2).

В структуре лопаток после газостатирова-
ния наблюдается измельчение интерметаллид-
ной g/-фазы (рис. 5) примерно в 1,5 раза в сравне-
нии с исходным сплавом (табл. 2). Кроме того, в 
материале лопаток после изостатического прессо-
вания обнаружено выделение небольшого количе-
ства микрочастиц g/-фазы размером 0,07…0,12 мкм,  
а также зональные междендритные выделения скоагу-
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лированных интерметаллидных частиц, размер кото-
рых достигает 5,2 мкм в зонах «залечивания» микро-
пор и усадочной рыхлоты (рис. 3).

Таблица 2

Размеры частиц g/-фазы в материале рабочих лопаток из 
сплава ЖС3ДК-ВИ, в литом состоянии и после проведения 

ГИП

Зона замера
Размер частиц g/-фазы, мкм

до ГИП после ГИП

перо
оси 0,17…0,29

0,11…0,20 (микрочастицы – 
0,07…0,10 мкм)

межосья 0,17…0,31
0,12…0,23 (микрочастицы – 

0,07…0,10 мкм)

хвосто-
вик

оси 0,19…0,33
0,12…0,22 (микрочастицы – 

0,09…0,12 мкм)

межосья 0,20…0,35
0,14…0,25 (микрочастицы – 

0,09…0,12 мкм)

В результате ГИП под воздействием высокого давле-
ния преимущественно в межосных пространствах ден-
дритов формируются g/-частицы с неравновесной морфо-
логией, заметно отличающейся от кубической, с наличием 
60-градусных углов по их сечениям, а также в виде зональ-
ных участков «рафт»-структуры в местах «залечивания» 
пор, рыхлот и вокруг некоторых карбидов типа МС.

Механические и жаропрочные свойства определяли 
на пальчиковых образцах (Ø и 12мм), отлитых методом 
равноосной кристаллизации из сплава ЖС3ДК-ВИ, как 
до термообработки, так и после гомогенизации при тем-
пературе 1210 ± 10 °С в течение 4 часов с охлаждением 
на воздухе (табл. 3).

Из данных, представленных в табл. 3, видно, 
что механические и жаропрочные свойства всех ис-
следованных образцов отвечают требованиям  
ОСТ1 90126-85.

Термическая обработка по стандартному режи-
му после газостатирования способствует повышению 
пластичности сплава за счёт повышением структурной 
однородности сплава и релаксацией напряжений, воз-
никших в процессе горячего изостатического прессо-
вания.

3. Выводы

В процессе горячего изостатического прессования 
лопаток при температуре 1210 °С и давлении 160 МПа 
происходит «залечивание» микропор и рыхлот, не вы-
ходящих на поверхность деталей (располагающихся 
во внутренних объёмах металла), что способствует 
стабилизации структуры и свойств материала. Размер 
единичных микропор, выявленных после ГИП, умень-
шился более чем в 40 раз.

Для материала рабочих лопаток и образцов (сплав 
ЖС3ДК-ВИ) после ГИП характерна структурная 
неоднородность вследствие образования «рафт»-
структуры в виде зональных участков, сосредоточен-
ных в местах «залечивания» пор и вокруг некоторых 
карбидов типа МС.

Термообработка по стандартному режиму (гомо-
генизация при температуре 1210 °С, 4 часа) после га-
зостатирования способствует повышению структур-
ной однородности сплава, релаксации напряжений и 
оказывает положительное влияние на пластические 
характеристики сплава при сохранении прочностных 
и жаропрочных свойств.

Обработка ГИП и последующая гомогенизация при 
температуре 1210 °С в течение 4 часов обеспечивают по-
лучение наиболее благоприятного сочетания прочност-
ных, пластических характеристик и длительной проч-
ности при температуре 850 °С и напряжении 35 кгс/мм2.

Микроструктура рабочих лопаток после гомогени-
зации при температурах 1220…1265 °С в течение от 1 ч  
30 мин до 5 ч 30 мин с охлаждением в потоке аргона 
со скоростью от 60 до 200 °С в минуту соответствует 
нормально термообработанному состоянию сплавов 
ЖС6К-ВИ и ЖС26-ВИ (ВНК) согласно утвержденной 
ВИАМ шкале микроструктур.
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Таблица 3

Механические и жаропрочные свойства сплава ЖС3ДК-ВИ до и после 
операции горячего изостатического прессования

Состояние 
материала

Механические свойства при 20 °C Время до разруше-
ния под нагрузкой 

35 кгс/мм2 при 
850 °С, час.

sв, 
кгс/
мм2

d, 
%

Ψ, 
%

КСU, 
кгс∙м/см2

НВ, 
МПа

литое + т/о
114,5 
113,0

18,0 
15,6

18,5 
15,4

3,00 
2,88

341 
341

477

398

после ГИП
108,3 
103,7

16,0 
12,8

18,3 
18,3

3,13 
3,00

321 
321

335

361

после ГИП + 
т/о

113,0 
105,4

26,8 
15,2

17,2 
15,4

3,50 
3,13

321 
321

292,5

377

ОСТ1 90126-85 ≥ 95,0 ≥ 7,0 – ≥ 3,0 – ≥ 50,0
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Наведено чисельне моделювання 
в ANSYS CFX плівкового охолоджен-
ня плоскої пластини при однорядній 
системі циліндричних отворів та 
порівняння їх з експериментальни-
ми даними. За рахунок корегуван-
ня констант виконано адаптацію SST 
моделі турбулентності, що дозволяє 
збільшити достовірність результатів 
розрахунків ефективності плівкового 
охолодження. Розглянуто вплив 
адаптації моделі на розрахунок 
теплообміну та гідравлічного опору

Ключові слова: охолоджува-
на лопатка, плівкове охолодження, 
чисельне моделювання, SST модель 
турбулентності, теплообмін

Представлены результаты числен-
ного моделирования в ANSYS CFX пле-
ночного охлаждения плоской пластины 
при однорядной системе цилиндриче-
ских отверстий и сравнение их с экс-
периментальными данными. Путем 
корректировки констант выполнена 
адаптация SST модели турбулентно-
сти, позволяющая повысить достовер-
ность результатов расчета эффек-
тивности пленочного охлаждения. 
Рассмотрено влияние адаптации моде-
ли на расчет теплообмена и гидравли-
ческого сопротивления

Ключевые слова: охлаждаемая 
лопатка, пленочное охлаждение, чис-
ленное моделирование, SST модель 
турбулентности, теплообмен

1. Введение

Для расчета температурного состояния охлажда-
емых лопаток турбин, в настоящее время широко 

применяется CFD-моделирование, базирующееся 
на решении системы уравнений сохранения массы и 
энергии, уравнений движения Навье-Стокса, которые 
полностью описывают нестационарное турбулентное 


