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Представлены результаты экспериментального исследования структуры
и прочностных свойств жаропрочного никелевого сплава марки ХН65КМВЮБ,
который применяется для изготовления рабочих лопаток турбин газотурбинных
установок. Для исследований были взяты образцы с разным структурным со-
стоянием, вырезанные из двух разных партий заготовок для изготовления
рабочих лопаток. Обе партии заготовок прошли предварительную горячую
пластическую деформацию (ковку) и термическую обработку (аустенизацию
и старение). Проведен детальный анализ микроструктуры и механических
характеристик сплава. Образцы из первой партии обладали эталонной струк-
турой с равномерным распределением упрочняющих фаз, вторая партия об-
разцов имела дефектную структуру с ярко выраженной разнозернистостью,
строчечностью и неравномерным распределением упрочняющих фаз. Про-
ведение микроструктурного анализа и релаксационных испытаний с использо-
ванием микрообразцов, вырезанных из зон с повышенной разнозернистостью,
оказался более информативным, чем стандартный подход, рекомендуемый
ГОСТом, который не отражает реальной картины при отрицательном измене-
нии микроструктуры материала и не является чувствительным к наличию
микродефектов в структуре сплава. Исследование позволило установить вли-
яние неравномерного распределения упрочняющих фаз и разнозернистости
на механические характеристики. Особенно чувствительными показателями
оказались предел микропластичности и длительная прочность. Зафиксировано
значительное снижение величины микропластичности и времени до разру-
шения для образца с некондиционной структурой сплава. Показано, что об-
наруженные изменения структурных и прочностных свойств в материале могут
существенно снижать работоспособность или приводить к отказам ответствен-
ных деталей.

Ключевые слова: никелевый сплав, микроструктура, разнозернистость,
карбидная фаза, механические характеристики, длительная прочность.
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Введение

Теоретические и экспериментальные исследования структуры и физико-ме-
ханических свойств жаропрочных никелевых сплавов, используемых в современном
двигателестроении при изготовлении деталей горячего тракта турбин, являются ак-
туальными для обеспечения безаварийной эксплуатации высоконагруженных
деталей и своевременного определения возможных причин отказов. Эксплуата-
ционные свойства жаропрочных никелевых сплавов, такие как кратковременная и
длительная прочность, определяются термической стабильностью структуры -мат-
рицы, прочностными характеристиками -твердого раствора, размерами, формой и
количеством упрочняющих фаз, оптимальным соотношением параметров крис-
таллических решеток - и -фаз. Обязательной операцией является контроль со-
стояния микроструктуры материала высокоответственных деталей как на всех ста-
диях производства, так и в течение всего срока их эксплуатации.

Методика эксперимента

Объектами исследования являлись две серии образцов из жаропрочного нике-
левого сплава ХН65КМВЮБ, вырезанные из разных партий штампованных заго-
товок, предназначенных для изготовления рабочих лопаток турбин. Обе партии
заготовок прошли предварительную горячую пластическую деформацию (ковку в
условиях производства согласно техническим условиям завода изготовителя) и тер-
мическую обработку в условиях завода в режимах: аустенизация (температура нагре-
ва 1160±10 °С, время выдержки 5 часов, время охлаждения 30–60 минут в печи до
950 °С, далее на воздухе) и старение (температура нагрева 850±10 °С, время выдержки
15 часов, охлаждение на воздухе). Образцы из 1-й партии были с эталонной микро-
структурой, 2-я партия образцов была с разнозернистой структурой, предположи-
тельно полученной при горячей пластической деформации.

Металлографические исследования выполнялись на шлифах после их травления
на оптических микроскопах Microkon met 6.5.9 и Axio Observer. При исследованиях
контролировался размер зерна по ГОСТу 5639, распределение и размеры карбидной
фазы – по ГОСТу 8233. Количественный анализ интерметаллидной -фазы проводился
на растровом электронном микроскопе VEGA TESCAN II при увеличениях от 1000
до 20000. Для определения механических характеристик материала были вырезаны
образцы в продольном направлении. Испытания на растяжение при комнатной тем-
пературе (тип образца III по ГОСТу 1497) проводились на разрывной машине Inspekt
100 table; испытания на растяжение при температуре 800 °С (тип I по ГОСТу 9651) –
с использованием машины серии КАРРА (модификации КАРРА 050 DC); испытания
на длительную прочность проводились при температуре 800 °С и нагрузке 392 Н/мм2

по ГОСТу 10145 (АТS 2330WINCCS). Погрешность измерения нагрузки составляла
0,5% при температуре 1 °С. Испытание на ударный изгиб (KCU) проводилось при
комнатной температуре на маятниковом копре МК-30 по ГОСТу 9454. Фрактогра-
фический анализ изломов образцов осуществлялся на растровом электронном микро-
скопе (РЭМ) JEOL JSM-6490. Испытания на релаксацию проводились согласно
ГОСТу 57173 на автоматизированной установке релаксационных испытаний с ис-
пользованием программного обеспечения АУР1. Твердость по Бринеллю (HB) из-
мерялась ультразвуковым твердомером МЕТ-У1 по ГОСТу 22761-77.

Качество финишной механической обработки образцов оценивалось по па-
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раметру шероховатости Ra от 0,25 мкм (9б-класс) до 0,50 мкм (8б-класс) (по ГОСТу
2789-73).

Экспериментальные результаты и их обсуждение

Проведенный металлографический анализ двух партий образцов показал, что у
материала 1-й партии границы зерен никелевой матрицы сплава четкие, ровные,
упрочнены равномерно расположенными дисперсными выделениями карбидной
фазы (рис. 1а, б). Отдельные крупные (размером ~3–5 мкм), близкие к глобулярной
форме частицы карбидов выделились по телу зерен (рис. 1в). Расположенные на
границах зерен карбидные частицы имеют размер 0,5–4,5 мкм. Размер зон составля-
ет ~3 мкм. Никелевая матрица равномерно упрочнена интерметаллидной фазой кубо-
идной морфологии, равномерно расположена по телу зерна. Средний размер вклю-
чений 0,3–0,7 мкм (рис. 1г). В микроструктуре выявлены довыделения мелкодис-
персной сферической интерметаллидной фазы (0,05–0,1 мкм) вдоль границ зерен.
Количество -фазы составляет ~42%.

Для микроструктуры сплава 2-й партии характерна разнозернистость, выявлен-
ная во всем объеме материала образца. Средний размер зерна никелевой матрицы

200 m

а) 100

200 m

б) 100

SEM HV: 20.00 kV WD: 7.876 mm
SEM MAG: 1.00 kx Del: BSE Detector

50 m
VEGA\\TESCAN SEM HV: 20.00 kV WD: 8.037 mm

SEM MAG: 8.01 kx Del: BSE Detector

VEGA\\TESCAN
5 m

Рис. 1. Микроструктура образцов материала из 1-й партии

в) 1000 г) 8000
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составляет от 85 до 105 мкм. Разброс по размеру зерен от 20 до 500 мкм, встречаются
отдельные крупные зерна до 525 мкм (рис. 2).

Известно, что на границах разнозернистого металла в процессе эксплуатации
могут возникать трещины, так как объемы крупного и мелкого зерна по-разному де-
формируются [1–5]. В микроструктуре сплава зафиксированы двойниковые границы
в отдельных зернах (рис. 2а, б). Двойники деформации наблюдаются, как правило,
при низкотемпературной деформации, двойники отжига для данных сплавов не ха-
рактерны [6, 7]. Границы зерен -матрицы – четкие, упрочнены дисперсными выде-
лениями карбидной фазы. Отдельные крупные частицы (размером ~3 мкм) карбидов,
расположенные по границам зерен, имеют вытянутую форму. На границах зерен
обнаружены скопления мелких (~0,5–3,0 мкм) карбидных частиц, их локальные
скопления имеют размер зон до 10 мкм (рис. 2в, г). Никелевая матрица упрочнена
интерметаллидной -фазой, равномерно расположенной по объему зерна и имеющей
правильную кубическую форму. Размер частиц -фазы составляет 0,2–0,35 мкм,
их количество составляет ~35–40% (см. рис. 2г). Характерной особенностью жаро-
прочных сплавов является высокая температура рекристаллизации, поэтому откло-
нение от режима деформации способствует появлению в металле полугорячего нак-

200 m

Рис. 2. Микроструктура материала образцов из 2-й партии

б) 100

200 m

а) 100

200 m

SEM HV: 20.00 kV WD: 8.700 mm
SEM MAG: 500 x Del: BSE Detector

100 m
VEGA\\TESCAN

в) 500

SEM HV: 20.00 kV WD: 8.700 mm
SEM MAG: 500 x Del: BSE Detector

8000 m
VEGA\\TESCAN

г) 8000
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лепа, что при последующей термической обработке приводит к разнозернистости
или грубозернистости. Это часто объясняется попаданием металла в область кри-
тических степеней деформации [8–10].

Результаты механических характеристик макрообразцов (предел прочности
В, условный предел текучести 02, относительные удлинение  и сужение ) при
комнатной и повышенной (800 °С) температурах соответствуют литературным
данным для сплава ХН65КМВЮБ [11–13]. Испытания на ударный изгиб (KCU)
показали удовлетворительный результат (таблица 1).

Таблица 1
Механические характеристики материала

Объект исследования Тисп, °С В, МПа 02, МПа , % , % KCU, кгс.м/см2

ТУ 108.02.125-87 20 1078 637–784 14,0 15,0 3,0
800 813 588 8,0 12,0 –

Образцы 20
1212 740 21,2 19,8 6,0

из 1-й партии 1194 730 18,6 26,0 6,2
800 949 636 24,0 27,0 –

Образцы 20
1259 773 25,2 26,4 5,7

из 2-й партии 1247 771 22,4 23,8 6,0
800 949 645 23,5 35,0 –

Результаты релаксационных испытаний образцов показали, что при удовлетво-
рительных и близких средних значениях истинного предела текучести (для материала
образцов из 1-й партии Т =730 МПа; для материала из 2-й партии Т = 727 МПа)
выявлен разброс значений (от 715 до 750 МПа) у образцов из 2-й партии, что под-
тверждено анализом микроструктуры (см. рис. 2). Значения предела микроплас-
тичности 0 для образца из 1-й партии в 1,2 раза выше, чем для материала из 2-й
партии (таблица 2). Различия в значениях микропластичности для образцов из 1-й и
2-й партий могут отражать изменение микроструктуры. Соотношение характеристик
Т/0 для образцов из 1-й партии имеет разброс 1,56–1,67, для материала 2-й партии
соотношение характеристик 1,89–2,0 [14, 15].

Таблица 2
Механические характеристики, полученные из релаксационных испытаний

 Объект исследования Номер 0, МПа 0
среднее, МПа T, МПа T

среднее, МПа
Образцы 1 470

453
735

730
из 1-й партии 2 435 725

Образцы 3 375 715

из 2-й партии 4 375 377 750 727
8 380 715

Фрактографический анализ изломов проводился на образцах после испытаний
на ударный изгиб. По характеру силовых воздействий – это изломы однократного
динамического нагружения, излом хрупкий, интеркристаллический, крупнозер-
нистый. По макрогеометрии поверхности изломы однородны, представляют собой
одну область зарождения трещины, которая быстро переходит в распространение
(зоны распространения трещины не видно), так как образцы хрупкие. Зоны долома
и зоны утяжки нет, что свидетельствует о малой пластической деформации (рис. 3, 4).
Очага разрушения не обнаружено. В изломах образцов обеих исследуемых партий
присутствуют включения. Характерных дефектов строения изломов не обнаружено.
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По шероховатости изломы однородны. На исследуемых образцах прослеживается
межзеренное разрушение (см. рис. 4). Изломы представляют собой совокупность
фасеток скола, но более крупный скол и более крупные части зерен в изломе наблюда-
ются у образца из 2-й партии с разнозернистой структурой (см. рис. 4б) [16–19].

На рис. 3 представлен вид изломов образца из 1-й партии (а, в, д) и образца из
2-й партии (б, г, е); показаны боковая часть поверхности изломов (7,5) – а, б и  по-
верхности излома (7,5) – в, г, д, е.

На рис. 4 показан вид центральной части изломов образца из 1-й партии (а, в, д)
и образца из 2-й партии (б, г, е).

Результаты измерения твердости по Бринеллю на образцах показали, что сред-
ние значения превышают нормируемые значения (285–350 НВ по требованиям ТУ)
для данного никелевого сплава выше требований технической документации на
~25–60 НВ. Максимальные значения на всех образцах на 70–120 НВ превышают
нормируемые значения твердости (таблица 3). Измерения показали, что повышенные
значения наблюдаются в зонах структурных неоднородностей. В локальных зонах с
мелкодисперсной зеренной структурой матрицы микротвердость достигает значений
Н = 480–520 кг/мм2. Увеличение твердости приводит к снижению пластичности и
повышению склонности материала к хрупкому разрушению [20, 21].

Рис. 3. Общий вид изломов, полученных при испытании на ударную вязкость

а) б)

в) г)

д) е)
10 kV                     2 mm                        47 50 EI10 kV                   2 mm                     43 50 EI
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Таблица 3
Результаты измерений твердости материала образцов

 
Объект исследования

Твердость НВ, кг/мм2

НВ(min) НВ(max) НВ(сред.)

351 479 402
Образцы из 1-й партии 351 456 396

360 450 413
309 467 390

Образцы из 2-й партии 338 396 374
337 420 378

По результатам высокотемпературных испытаний на длительную прочность (при
800 °С и нагрузке 392 Н/мм2) образец из 1-й партии выдержал 100,1 часа (без

а) 250 б) 250

в) 550 г) 550

д) 1200 е) 1200

Рис. 4. Вид центральной части изломов
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разрушения), образец из 2-й партии разрушился после 86 часов (таблица 4). По тре-
бованиям, материал образца должен выдерживать без разрушения 100 часов [22, 23].

Таблица 4
Результаты испытаний на длительную прочность
Объект исследования Время испытания, час
ТУ 108.02.125-87 100,1 (без разрушения)
Образец из 1-й партии 100,1 (без разрушения)

Образец из 2-й партии 86,0 (образец разрушен)

Заключение

При анализе микроструктуры двух партий образцов жаропрочного никелевого
сплава марки ХН65КМВЮБ (первая партия с качественной структурой, вторая – с
явно выраженной разнозернистостью) было установлено, что значения предела
прочности и условного предела текучести, полученные при проведении стандартных
механических испытаний, не отражают наличия дефектов микроструктуры. Релак-
сационные испытания на миниатюрных образцах оказались наиболее чувствительным
методом, они показали связь изменения микроструктуры и механических характерис-
тик. Значительное снижение величины предела микропластичности отражает из-
менение зеренной структуры материала. Наличие разнозернистости также повлияло
на снижение длительной прочности материала. При анализе состояния сплавов и
назначении ресурсов изделий необходимо применять комплексный подход оценки
микроструктуры и механических характеристик.
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The article presents the results of an experimental study of the structure and strength properties of
a heat-resistant nickel alloy of the CrNi65CoMoWAlB grade. This alloy is used for the manufacture
of rotor blades for turbines of gas turbine plants. Ensuring the reliability of highly loaded parts is
an integral part of the production process. For analysis, samples were taken with different structural
states, which were cut from two different batches of blanks for the manufacture of rotor blades.
Both batches of billets underwent preliminary hot plastic deformation (forging) and heat treatment
(austenization and aging). Samples from the first batch had a reference structure with a uniform
distribution of hardening phases, the second batch of samples had a defective structure with a
pronounced uneven grain size, stitching and uneven distribution of hardening phases. A detailed
analysis of the microstructure and mechanical characteristics of the alloy was carried out both
using standard methods and non-standard research methods. Conducting microstructural analysis
and relaxation tests using microsamples cut from zones with increased inhomogeneity showed that
the standard approach recommended by standard does not reflect the real picture with a negative
change in the microstructure of the material and is not sensitive to the presence of microdefects in
the alloy structure. The study made it possible to establish the influence of the uneven distribution
of hardening phases and inequigranularity on the mechanical characteristics. The limit of
microplasticity and long-term strength turned out to be especially sensitive indicators. A significant
decrease in the value of microplasticity and time to failure was recorded for a sample with a
substandard alloy structure. The detected changes in the structural and strength properties in the
material can significantly reduce the performance or lead to failures of critical parts.

Keywords: nickel alloy, microstructure, uneven grain size, carbide phase, mechanical characteristics,
long-term strength.
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