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Приводятся результаты исследования микроструктуры и физико-механических свойств образцов мате-

риалов лопаток первой ступени ротора турбины ГТЭ-45-3  после длительной наработки  и  после их регенера-
тивной термообработки  различными способами с целью определения технического условия и ремонтопригод-
ности материала. 

 
Микроструктура,  рабочие лопатки,  механические свойства, регенеративная термообработка 

 
Рабочие лопатки первой ступени рото-

ра турбины агрегата ГТЭ-45-3 работают в 
жестких условиях совместного воздействия 
на них высоких температур и напряжений 
силовых, температурных, структурных. При 
длительной эксплуатации в лопатках проис-
ходят необратимые физико-химические и 
структурные изменения, которые влияют на 
их работоспособность и являются результа-
том протекания процессов ползучести, кор-
розионной и температурной усталости мате-
риала и эрозионного воздействия на него 
окружающей среды. По своему характеру 
эти изменения отличаются большим разно-
образием повреждаемости качественного 
состояния материала лопаток, в частности, 
повышением плотности вакансий и дисло-
каций, появлением линий скольжения и 
двойников, выделением избыточных σ-, µ-, 
Лавес – фаз, а также карбидов типа Ме6С, 
выделением и коагуляцией интерметаллид-
ной γ´ – фазы, появлением трещин, сколов и 
следов коррозионного разрушения. 

По уровню легирования и связанной с 
ним температурой растворимости γ´– фазы 
сплав ЭП800 относится к группе 3 со сред-
ним  и выше среднего количеством γ´– фазы 
(более 30%) и температурой ее полного рас-
творения Тп.р.= (1100 – 1150)ºС [1, 2]. 

В качестве объекта исследования ис-
пользовали рабочую лопатку первой ступе-
ни ротора турбины агрегата ГТЭ-45-3, 
имеющей наработку 56950 часов. Лопатка 
изготовлена методом горячей молотовой 
штамповки из жаропрочного никелевого 
сплава ХН65КМВЮБ-ВД (ЭП800-ВД), 

имеющего следующий нормативный хи-
мический состав: С ≤ 0,05 %; S ≤ 0,4 %; 
Mn ≤ 0,5 %; Cr=(12,5– 13,5) %; Co=(8,5 – 10,5) %; 
Mo= (5,0 – 6,0) %; W= (4,0 – 6,0) %; Al=(4,2 – 4,9) %; 
Nb=(1,5 – 2,0) %; Fe ≤ 3 %; Ni - остальное. 

Экспериментальную лопатку разрезали 
на заготовки согласно схеме, приведенной 
на рис. 1. Вырезанные фрагменты маркиро-
вали цифрами в соответствии с обозначени-
ем зон вырезки на схеме.  

 

 
Рис. 1. Схема разрезки лопатки 1 ступени ротора 

турбины ГТЭ-45-3 
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Для регенерации постэксплуатацион-
ного состояния материала опытной лопатки 
вырезанные из нее заготовки подвергли за-
калке по двум режимам: 3, 4, 5…8, 13-2, 13-
3 – нагрев до температуры (1160±10)°С, вы-
держка 3 ч, охлаждение до 950°С в течение 
1 ч, далее на воздухе; 9…12, 13-4, 18 – на-
грев до (1160±10)°С, выдержка 3 ч, охлаж-
дение на воздухе. 

Старение заготовок проводили при 
температуре 850°С в течение 4 ч с охлажде-
нием на воздухе в условиях повторения ре-
жима для разных партий образцов: 4…12, 
13-2, 13-3, 13-4, 18- однократное старение; 
4,6…8, 10…12, 13-2, 13-3, 13-4, 18- двукрат-
ное старение; 4,7,8,11,12,13-3,13-4,18 – трех-
кратное старение; 4,8,12,13-3,13-4,18 – четы-
рехкратное старение. 

После проведения термической обра-
ботки из фрагментов лопатки 1, 4, 18, 13-1, 
13-2, 13-3, 13-4 были изготовлены плоские 
нестандартные образцы для испытания на 
растяжение и длительную прочность с сече-
нием рабочих частей, соответственно, 6х2 
мм, 2х2 мм, а из фрагментов 
2,3,5,6,7,8,9,10,11,12,15,16 – микрошлифы, 
по обозначенным на рис.1 плоскостям. 

Механические испытания на растяже-
ние образцов 1, 4, 18 проводили при ком-
натной температуре на разрывной машине 
У10Т в соответствии с ГОСТ 1497-84; испы-
тания на длительную прочность на растяже-
ние образцов 13-1, 13-2, 13-3, 13-4 проведе-
ны при температуре (900±1)°С и нагрузке 
σр=392 МПа (40 кгс/мм2) на универсальной 
машине Tinius Olsen H25K-S.  

Твердость материала лопатки в различ-
ных состояниях испытывали на микрошлифах 
по методу Бринелля на приборе ТШ-2М со-
гласно ГОСТ 9012-59, микротвердость на 
приборе ПМТ-3 по ГОСТ 9450-76. 

Микроскопический анализ материала 
опытной лопатки проводили на шлифах, 
отобранных из перовой и замковой частей и 
прошедших различные варианты термиче-
ской обработки. Микроструктуру шлифов 
исследовали и фотографировали на оптиче-
ском микроскопе «Неофот-32» и растровом 
электронном микроскопе 
«VEGA//TESCAN» после их травления ре-
активами Марбле и «Царская водка». 

Суммарное количество интерметал-
лидной γ’–фазы подсчитывали с помощью 
метода А.А.Глаголева [3].  

Фазовый состав, субструктурное со-
стояние материала лопатки исследовали на 
образцах 2, 7, 11 методом рентгеноструктур-
ного анализа на дифрактометре «Дрон-3М» с 
применением Cu-Kα-излучения в традици-
онной геометрии (по Бреггу-Брентано). 

В результате контрольного химическо-
го анализа пробы металла, отобранной от 
перовой части экспериментальной лопатки, 
атомно-адсорбционным эмиссионным мето-
дом установлен следующий состав сплава: 
Cr=12,4 %; Co=5,6 %; Mn=0,07 %; Si=0,02 %; 
Al=4,65 %; Mo=4,5 %; W=5,16 %; Nb=1,13 %; 
C=0,02 %; Fe=0,41 %: Ni – остальное (66 %). 
За исключением недолегирования по ко-
бальту и ниобию материал лопатки соответ-
ствует по составу никелевому сплаву марки 
ЭП800, ТУ 14-1-1769-76. 

В табл. 1 приведены результаты изме-
рения твердости по Бринеллю образцов, вы-
резанных из лопатки после различных вари-
антов термообработки. 

Из табл. 1 следует, что в первом вари-
анте термообработки, т.е. в случае закалки с 
заданной температуры 1160°С наблюдается 
тенденция повышения твердости материала 
образцов с увеличением времени выдержки 
при старении. И, наоборот, в случае закалки 
образцов с заданной температуры 1160°С и 
подстуживанием их в печи до 950°С с по-
следующим охлаждением на воздухе наблю-
дается понижение уровня твердости с уве-
личением времени выдержки при старении 
от 0 до 16 ч. При этом следует отметить, что 
значения твердости образцов практически во 
всех случаях термической обработки соот-
ветствует нормам, заданным ТУ 108.02.125-
87-НВ (255-418). В табл. 2 показаны резуль-
таты механических испытаний на растяже-
ние плоских образцов, отобранных от лопат-
ки при различном состоянии материала. 

Испытания образцов на растяжение 
при нормальной температуре (табл. 2) пока-
зали, что механические свойства металла 
опытной лопатки в состоянии после экс-
плуатации по всем характеристикам (за ис-
ключением предела текучести) не соответст-
вуют требованиям технических условий: по 
пределу прочности на 168 МПа ниже уста-
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новленного уровня, по относительному уд-
линению на 5,2 % ниже минимального 
уровня, а по относительному сужению, со-
ответственно, на 6,2 %.  

Применение термической обработки – 
закалки с температуры 1160°С и последую-
щего старения при 850°С позволило восста-
новить механические свойства материла 

экспериментальной лопатки с постэксплуа-
тационного уровня до уровня норм, соответ-
ствующих ТУ 108.02.125-87. В табл. 3 при-
ведены основные условия и результаты ис-
пытания на длительную прочность при рас-
тяжении образцов, вырезанных из опытной 
лопатки.    

 
Таблица 1 – Твердость опытных образцов 

№ образца Вариант термообработки Твердость 
Вид Продолжи-

тельность 
старения, ч. 

Число 
твердости, 
НВ 

Диаметр 
отпечатка, 

D, мм 
2 Исходное состояние 423 3,0 
15 302 3,5 
3 Закалка 

с 1160 °С 
+ старение при 850 °С 

--- 335 3,35 
9 4 340 3,3 
10 8 400 3,05 
11 12 305 3,5 
12 16 400 3,05 
3а Закалка 

от 1160 °С подстуж. 
до 950  °С + старение 
при 850  °С 

--- 460 2,85 
5 4 470 2,8 
6 8 360 3,2 
7 12 380 3,15 
8 16 360 3,2 

 
Таблица 2 – Результаты испытания механических свойств 

№ образца Темпер. 
испыт., 
°С 

Предел 
текуч., σ02, 
МПа 

Предел 
прочн., σв,  
МПа 

Относ. 
удлин., 
δ, % 

Относ. 
сужение 
ψ, % 

Твердость Длительн. 
прочность, 
σ, МПа 

 

Число 
твердости 
НВ 

Диаметр 
отпеч., 
D, мм 

ЭП800-ВД 
(ТУ108.02.
125-87) 

20 637-784 1078 14 15 418-255 3,0-3,8 --- 
800 588 813 8,0 12 --- --- 392 

1  20 720 910 8,8 5,8 423 3,0 --- 
4  20 640 1000 19 15 360 3,20 --- 
18  20 620 1080 16 17 400 3,05 --- 

  
Таблица 3 – Условия и результаты испытаний на длительную прочность 

№ образца Состояние материала образца Температура 
испытания, ° С 

Напряжение 
в рабочей 
части, МПа 

Время ис-
пыт. до раз-
рушения, 
мин (час) 

Относит. уд-
линение(по 
диаграмме), 
% 

13-1 Постэксплуатационное 

900 392 

18 (0,3) 21 
13-2 Закалка с подстуж. +  

Старение 8 ч 
39 (0,65) 29 

13-3 Закалка с подстуж. +  
Старение 16 ч 

49 (0,816) 30 

13-4 Закалка + 
Старение 16 ч 

43 (0,716) 51 

 
Проведем сравнительный анализ адек-

ватности полученных результатов испыта-
ний длительной прочности, отраженных в 
табл. 3, и предъявляемых требований по 

данному показателю в соответствии с ТУ 
108.02.125.-87 к сплаву ЭП800-ВД, которая 
составляет σдл=392 МПа при времени до 
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разрушения образца τ ≥100 часов и темпера-
туре испытания 800°С . 

Для сравнения используем уравнение 
Ларсона-Миллера [4]: 
T1(C + lgτ1) = T2(C + lgτ2),                (1) 
где С = 20 (по Ларсону). 

Экспериментальная проверка показала, 
что постоянный коэффициент предложенного 
уравнения зависит от температуры, уровня 
напряжений, сорта материала. Поэтому поль-
зоваться уравнением можно лишь преимуще-
ственно для интерполяции внутри изученного 
интервала температур и только для близкой 
экстраполяции по температуре (для стали и 
никелевого сплава на 50…100°С) и времени. 

Из вышеприведенного равенства 
определяем время до разрушения образ-

ца при испытании его длительной проч-
ности при температуре 900°С и напря-
жении σ = 40 кгс/мм2, соответствующее 
τ = 100 ч испытаний по ТУ. 

,4520)100lg20(
900
800

)lg(lg 2
1

2
1

−=−+=

=−+= CC
T
T

ττ
              (2) 

откуда τ1 = 0,35 часа.  
Из расчета следует, что все испытан-

ные образцы 13-2, 13-3, 13-4, кроме образца 
13-1 в исходном, постэксплуатационном со-
стоянии по показателю длительной прочно-
сти соответствуют требованиям ТУ 
108.02.125-87. 

 

    
а        б 

      в       г 
Рис. 2.  Микроструктура травленых микрошлифов: а)-2; б)-3; в) – 7; г)-11; Х250 

 
На рис. 2 представлены микрострукту-

ры материала шлифов, изготовленных из 
перовой части опытной лопатки и находя-
щихся в различных структурно-фазовых со-
стояниях: в постэксплуатационном, после 
закалки с подстуживанием, а также после 

закалки с подстуживанием и без и после-
дующего старения в течение 12 часов. 

При микроскопическом исследовании 
вышеуказанных шлифов во всех рассматри-
ваемых случаях не выявлено наличия транс- 
и интеркристаллитных микротрещин в ме-
талле микрошлифов, металл плотный, уста-
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новлена значительная разнозернистость ни-
келевого аустенита (γ´–фазы). 

Размер аустенитного зерна материала в 
исходном, постэксплуатационном состоянии 
находится в диапазоне от 30 до 190 мкм (об-
разец 2). После проведения восстановитель-
ной термической обработки (ВТО) материа-
ла лопатки по различным режимам наблю-
дается следующее изменение размера аусте-
нитного зерна: 3- (50-100 мкм), 5- (40-220) мкм, 
9- (40-240) мкм, 70- (25-160) мкм, 11-(35-
210) мкм, 8- (25-160) мкм, 12- (25-150). 

Из анализа тонкой структуры металла 
лопатки следует, что в результате длитель-
ной эксплуатации при рабочих температурах 
структурно-фазовое состояние лопатки су-
щественно изменяется, деградирует. Упроч-
няющая интерметаллидная γ´–фаза имеет 
хаотичное распределение по объему и не-
правильную геометрическую форму в виде 
«звездочек», не до конца скоагулированных 
объединившихся двух, трех или четырех 
частиц избыточной фазы. Границы зерен из-
вилистые по протяженности, имеют конди-
ционное строение (рис. 3).  

В результате применения ВТО, в слу-
чае использования при закалке охлаждения 
с печью до 950°С, уже при кратковременном 
старении в течение 4 часов выделяется зна-
чительное количество избыточной интерме-
таллидной γ´– фазы (до 30 %). При этом γ´– 
фаза имеет упорядоченную структуру с оп-
ределенной внутризеренной текстурой и 
правильную кубическую форму. Размер час-
тиц γ´– фазы составляет ~ 300 нм. В данном 
случае границы между аустенитными зер-
нами имеют практически прямолинейное 
строение с зубчатыми берегами. Они запол-
нены выделениями карбидной фазы шаро-
видной, эллипсоидной или пластинчатой 
формы, а также интерметаллидной γ´– фазы. 
Расстояние между берегами зерен составля-
ет ~ 560 нм. (рис. 4 а). 

В случае использования в качестве 
ВТО режима с фиксированной закалкой, 
эффективность восстановления структурно-
го состояния проявляется несколько слабее. 
При этом избыточная интерметаллидная γ´– 
фаза имеет более грубое строение и более 
замедлено формируется. Размеры частиц из-

быточной γ´– фазы варьируются в диапазоне 
(400 – 700) нм. Границы аустенитных зерен 
заполнены карбидной и интерметаллидной 
фазами, имеют зубчатые берега (рис. 4 б). 

 

 
Рис. 3.  Внутри- и межзеренная тонкая структура 

металла образца 2 в постэксплуатационном 
 состоянии. Х10000 приб. 

    
а 

       
б 

Рис. 4.  Внутри- и межзеренная тонкая  
структура металла травленных шлифов: 

 а)-7; б)-11; Х10000 
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Методом микрорентгеноспектрального 
анализа на растровом микроскопе были 
идентифицированы карбидные выделения, 
содержащиеся в исследуемом металле. На 
рис. 5 наглядно показаны дорожка сканиро-
вания электронного пучка и изображение 
спектра, зафиксированные на указанной по-
верхности шлифа материала в постэксплуа-
тационном состоянии. Полученная спектро-
грамма определяет, что исследованное кар-
бидное включение образовано на основе 
вольфрама и молибдена и соответствует 
сложному карбиду II группы (W, Mo)С (фа-
за внедрения). В связи с малым содержани-
ем углерода в данном сплаве (~0,05 %) ко-
личество карбидной фазы в нем незначи-
тельно и располагается она преимуществен-
но по границам аустенитных зерен. 

Рентгеноструктурный анализ позволил 
установить идентичность субструктуры ос-
новы образцов, отобранных от эксперимен-

тальной лопатки и находящихся в различ-
ных состояниях: 2 – исходное постэксплуа-
тационное состояние; 7 – закалка с подсту-
живанием в печи до 950 °С + старение при 
850 °С в течение 12 часов; 11 – закалка с 
1160 °С + старение при 850°С в течение 12 
часов (табл. 5). 

Исследование субструктуры γ´–фазы 
выявило крупный размер блоков мозаики            
(>5000 Å) как в металле после длительной 
эксплуатации, так и после его восстанови-
тельной термической обработки, что можно 
объяснить характерным микростроением 
данного сплава. Микродеформации в зернах 
ГЦК–γ´–фазы находятся на среднем уровне. 
Линейная плотность дислокаций имеет уме-
ренные значения, а уровень плотности дис-
локаций в объеме блоков мозаики повышен 
в связи с накоплением объемных дефектов в 
процессе эксплуатации и при старении. 

 
Таблица 4 – Результаты рентгеноструктурного анализа микрошлифов 

Усл. № обр. Размер блоков,  
D, Å 

Микродеформация, 
ε 

Плотность дислокаций, см-2 
ρα ρε 

2 > 5000 0,00055 109 0,15·1011 

7 > 5000 0,00038 109 0,72·1011 
11 > 5000 0,00041 109 0,83·1011 

        

        
 

Рис. 5.  Результаты микроспектрального анализа карбидного включения на поверхности шлифа 2 
 

На основании комплексного исследо-
вания рабочей лопатки 1 ступени ротора 
турбины ГТЭ-45-3, имеющей наработку 
56950 часов, установлено: 

- что материал лопатки по химическо-
му составу соответствует жаропрочному ни-
келевому сплаву ХН65КМВЮБ (ЭП 800-
ВД), ТУ14-1-1769-76; 
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- механические свойства материала 
лопатки при нормальной температуре по 
пределу прочности, относительному удли-
нению и относительному сужению не удов-
летворяют требованиям ТУ 108.02.125-87; 

- длительная прочность материала пе-
ровой части лопатки при испытании образ-
цов на растяжение при температуре 900°С и 
нагрузке σр=392 МПа не соответствует тре-
бованиям ТУ 108.02.125-87 (по перерасчету 
по уравнению Ларсона–Миллера), но удов-
летворяют данным требованиям после про-
ведения ВТО; 

- микроструктура металла гетероген-
ная, представляет собой аустенитную мат-
рицу – твердый раствор легирующих эле-
ментов (Cr, Co, W, Mo, Al, Nb) и С в никеле, 
около 35 % когерентно связанной с матри-
цей интерметаллидной γ´– фазы Ni3Al и ма-
лое количество (до 0,5 %) карбидной фазы 
типа (W,Mo)C,  расположенной, преимуще-
ственно, по границам зерен. Границы зерен 
извилистые. Упрочнены выделениями кар-
бидной и интерметаллидной фаз в виде пре-
рывистых включений. Микротрещины по 
границам зерен отсутствуют; 

- фазовый состав металла перовой час-
ти лопатки, определенный рентгеновским 
методом, согласуется с его структурой: ос-
новными фазами являются аустенит и ин-
терметаллид Ni3Al. Тонкая структура метал-
ла характеризуется умеренными значениями 
уровня микропластической деформации, 
плотности дислокаций и крупными разме-
рами блоков мозаики (ε >0,00055, ρα >109, 
ρε> 1,5·1010, D>5000 Å). 

- термическая обработка материала лопа-
ток по режиму – закалка на воздухе с 1160°С с 
подстуживанием в печи до 950°С + старение 
при 850°С в течение не менее 8,0 часов по-
зволяет полностью регенерировать дегради-
рованное структурно-фазовое состояние ме-

талла, а также некондиционные показатели 
его механических свойств. 

 
Вывод. Техническое состояние ком-

плекта рабочих лопаток ротора турбины 
ГТЭ-45-3, отработавших 56950 часов в про-
изводственных условиях, дает возможность 
продления их ресурса работы после прове-
дения полного восстановительного ремонта 
по технологии ЗАО НПЦ «Трибоника» не 
менее чем на 24 000 часов. 
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Microstructure research, nano - a substructure and physicomechanical properties of the fragments which have 
been selected from a shovel of 1 step from alloy ЭП800-ВД of a rotor of the turbine of unit GTE-45-3 in a postopera-
tional condition, and also after their regenerative heat treatment on various modes for the purpose of definition of a 
technical condition and maintainability of its material is conducted.  
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