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Важнейшими деталями современных
газотурбинных двигателей (ГТД) являются
лопатки турбин, эксплуатационные характе-
ристики которых в значительной степени
определяют рабочие параметры двигателей.
Лопатки работают в высокотемпературном
газовом потоке в условиях воздействия зна-
чительных нагрузок от центробежных сил,
термических напряжений, подвергаются га-
зовой коррозии и могут испытывать удары
при эксплуатации. Для изготовления лопаток
разработаны специальные жаропрочные
сплавы на никелевой основе.

Одним из важнейших факторов, опре-
деляющих качество лопаток, является хими-
ческий состав шихтовой заготовки сплавов
типа ЖС. Шихтовые заготовки поставляют-
ся на предприятие несколькими изготовите-
лями. Заготовки соответствуют стандартам
по химическому составу, определяемым спек-
тральным анализом в условиях заводской ла-
боратории. Однако при этом не контролиру-
ются газовые (азот, кислород) примеси и ком-
поненты, требующие уточненного определе-
ния (углерод, сера). В то же время эти эле-
менты во многом могут определять качество
лопаток [1-3].

В связи с этим необходимо:
- выявление отличий в составах шихты

различных поставщиков;
- установление закономерностей влия-

ния этих различий на структуру и качество
лопаток;

- изучение влияния защитной среды при

выплавке лопаток (вакуума, аргона) на их
качество.

Каждая шихтовая заготовка при номи-
нальном химическом составе отличается со-
держанием элементов (нижним и верхним
пределами), а также наличием других компо-
нентов. При этом не регламентируется газо-
содержание. Анализ всех элементов такого
многокомпонентного сплава, как ЖС6Ф, до-
статочно сложен и трудоемок. Поэтому ис-
следовались те элементы, которые наиболее
полно определяют свойства лопаток: компо-
ненты сплава шихты - углерод, сера, кисло-
род и азот.

Анализ образцов шихты и лопаток про-
водился способом фирмы ЛЕКО по методи-
ке Института металлургии и материаловеде-
ния им. А. А. Байкова РАН. Массовые доли
кислорода и азота в сплавах определялись
методом восстановительного плавления в
среде инертного газа (гелия). Для оценки со-
держания углерода и серы навеску из образ-
ца шихтового металла расплавляли в керами-
ческом тигле и проводили ее анализ в специ-
альных условиях. Для изучения структуры
шихтовых заготовок и отлитых лопаток ис-
пользовались стандартные методики микро-
структурного  анализа на  оптических
металлографических микроскопах типа
МИМ-7 и МИМ-8.

Исследованию подвергались образцы
шихты четырех различных поставок: А и Б -
отечественная шихта, В - Германия (сплав
SRR-99) и Г - Англия.
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Проведено комплексное изучение влияния химического состава шихтовой заготовки различных поста-
вок для производства лопаток газотурбинных двигателей на присутствие в лопатках углерода, серы, кислорода,
азота и качество получаемых изделий. Установлены значения распределения общего количества металлурги-
ческих дефектов в лопатках из шихты, поставляемой предприятиями России, Германии и Англии. Проведен-
ные исследования позволяют заключить, что необходим входящий контроль химического состава шихтовых
заготовок, включающий газовый анализ.
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Результаты исследований приведены в
таблицах 1-5. Лопатки из различной шихты
отливались в печи ПМП-2 по двум вариан-
там:

- по серийной технологии (таблицы
2, 3 , образцы №№ 1-4 и №№ 9-12);

- с натеком аргона (таблицы 2, образцы
№№ 5-8 и №№ 13-15).

В указанных таблицах последователь-
но приведены сверху вниз образцы поставок
шихты А, Б, В и Г. Анализ макро- и микро-
структур выявил следующее:

1. Микроструктура прутка шихты по-
ставки А однородная и идентичная по сече-
нию прутка и состоит из игольчатых и глобу-
лярных карбидов в виде «иероглифов», час-
тиц первичной упрочняющей γ-фазы в виде
кубиков размером до 0,3-0,5 мкм, выделений
вторичной γ’-фазы в количестве около
10-15 %, расположенной между осями денд-
ритов и равномерно распределенной по все-
му сечению, и небольшого количества (до
1 %) эвтектической составляющей на фоне

γ-фазы. Дендриты мелкие, плотные и равно-
мерные.

2. Микроструктура прутка шихты по-
ставки Б имеет отличие от структуры прутка
поставки А: карбиды в основном глобуляр-
ной формы, выделение избыточной фазы го-
раздо больше (около 30 %), частицы ее более
крупные и количество эвтектической состав-
ляющей также значительно больше (до 5 -10
%). Дисперсность и распределение частиц
вторичной упрочняющей γ’-фазы примерно
одинаковое, величина частиц 0,5-0,7 мкм. В
макроструктуре шихты поставки Б выявлена
значительная неоднородность зерна и денд-
ритов по сечению прутка; зерна крупные, вы-
тянутые в радиальном направлении; в цент-
ральной части прутка зерна равноосные, бо-
лее мелкие. Дендриты также более крупные,
чем в прутке поставки. Имеется мелкая меж-
дендритная пористость.

3. Материал лопатки из шихты постав-
ки А в литом состоянии имеет такую струк-
туру, что и исходный пруток: карбиды в виде

Таблица 1
Основные виды брака лопаток металлургического характера

Поставщик Поставщик Виды брака 
Б А

Виды брака 
Б А

Засоры 17,5 8,9 Трещины 3,8 0,9 
Спаи 4,6 0,19 Макроструктура 16,6 4,5 
Рыхлоты 0,4 1,7 Суммарный брак 45,1 17,59
Плены 2,2 1,4    

 

Таблица 2
Массовая доля углерода и серы в лопатках из шихты различных поставок

№ образца C S № образца C S 
1 0,137 0,0010 5 0,145 0,0011 
2 0,151 0,0008 6 0,150 0,0012 
3 0,0225 0,0011 7 0,0163 0,0010 
4 0,145 0,010 8 0,151 0,0007 

 

Таблица 3
Массовая доля общего кислорода и азота в лопатках из шихты различных поставок

№ образца О2 N2 № образца О2 N2 
9 0,053 0,0046 13 0,0064 0,0037 

10 0,0109 0,0040 14 0,0068 0,0046 
11 0,0069 0,0044 15 0,0043 0,0046
12 0,053 0,0045 16 0,0174 0,0055 
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«иероглифов» глобулярной и игольчатой фор-
мы; избыточная фаза (до 10-15 %); эвтектика
(до 1 %); частицы упрочняющей γ-фазы ку-
бической формы размером 0,3 - 0,5 мкм в зам-
ке и 0,5 - 0,7 мкм на пере лопатки. Микро-
рыхлота не выявлена.

4. Микроструктура лопатки из шихты
поставки Б следующая: карбиды глобулярной
и игольчатой формы в виде «иероглифов»;
избыточная фаза в количестве до 30 %; эв-
тектика 5-10 %. Частицы упрочняющей
γ’-фазы более крупные (до 0,7 - 1,0 мкм).
Микрорыхлота не выявлена.

Анализ химического состава шихтовой
заготовки различных поставок показал, что
содержание углерода больше всего в сплаве
ЖС6ФВИ (Англия), кислорода в сплаве
ЖС6ФВИ (Б), серы и азота практически оди-
наково во всех поставках.

Последующий анализ полученных дан-
ных выявил:

1. Суммарный брак по металлургичес-
ким дефектам (засорам, спаям, рыхлотам,
пленам, трещинам и макроструктуре) в ло-
патках ГТД, выплавляемых из шихты, соста-
вил соответственно: поставок Б – 45,1 % и
A – 17,59 %

2.  Рентгеноструктурный анализ пока-
зал, что фазовый состав представляет  γ-фазу,
когерентно связанную с  γ’-фазой; наличие
карбидов типа Ме23С6 и боридов типа MoB2.

3. При выплавке и литье лопаток в печи
ПМП-2 с напуском аргона возрастает содер-

Таблица 4
Массовая доля углерода, серы, кислорода и азота в лопатках, отлитых по двум
вариантам из различных шихтовых заготовок, %

жание углерода и кислорода (вариант 2) по
сравнению с серийной технологией  (вари-
ант 1). Содержание серы и азота практичес-
ки не меняется.

4. Сопоставление химического состава
отечественного литейного сплава марки
ЖС6ФВИ и зарубежного сплава SRR-99
(MTS1162) показало, что последний имеет
более низкое содержание углерода, более ле-
гирован хромом, содержит тантал и имеет
пониженное содержание кобальта.

5. Сравнение свойств по техническим
условиям и нормам показало, что по харак-
теристикам длительной прочности сплав
ЖС6ФВИ и MTS1162 имеют близкие значе-
ния. Вместе с тем, зарубежный сплав имеет
более высокие значения характеристик пла-
стичности, что обеспечивает лучшую обра-
батываемость. Кроме того, сумма легирую-
щих элементов в зарубежном сплаве на 11 %
меньше по сравнению с отечественным спла-
вом, что также способствует повышению тех-
нологичности сплава.

Таким образом, проведенные исследо-
вания показывают, что крайне необходим
входной контроль химического состава ших-
товой заготовки, включая газовый анализ.
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*- технические условия ТУ 1-92-177-91

Сплав SRR-99, факт SRR-99, норма ЖС6ФВИ* 
С 0,022 0,01-0,02 0,12-0,19 
Si ≤0,3 ≤0,3 ≤0,3 
Мn ≤0,01 ≤0,01 ≤0,01 
Ni основа основа основа 
Сг 8,9 8,25 - 8,75 4,0 - 7,0 
А1 5,6 5,3 - 5,7 5,1 - 6,1 
Со 5,4 4,8 - 5,2 6,0 - 6,1 
W 9,3 9,25 - 9,75 11,0 - 13,0 
Ti 2,3 1,05-2,35 0,8 - 1,5 

Mo 0,1 ≤0,5 0,8 - 1,5 
Nb — — 1,2 - 1,7 
Hf — ≤0,05 1,0 - 1,5 
V — ≤0,1 0,8 - 1,2 
в — ≤0,025 0,0015 

Fe — ≤0,1 1,0 
Та 2,9 2,65 - 2,95 — 
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Прочие 

Zr ≤ 0,01 
Се ≤ 0,01 
Mg ≤ 0,03 
Nb ≤ 0,001 

Zr = 0,10 
Y = 0,01 
S = 0,01 
Р = 0,15 
Се = 0,03 

 

 

INFLUENCE OF INGOT BAR CHEMICAL COMPOSITION
ON THE STRUCTURE AND QUALITY OF GAS TURBINE ENGINE
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The influence of chemical composition of ingot bars of different suppliers for the production of gas-turbine
engine blades has been studied. The presence of carbon, sulphur, oxygen, nitrogen in the blades and the quality of the
items produced were the objects of investigation. The values of the distribution of the total number of metallurgical
defects in the blades made of ingot bars supplied by Russian, German and British companies are established. The
investigation conducted makes it possible to conclude that it is necessary to check the chemical composition of the ingot
bars supplied, including a gas analysis.


