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В газотурбинных двигателях (ГТД) наиболее
нагруженными деталями являются рабочие ло�
патки компрессора и турбины. Они работают в
условиях высоких и переменных температур и
агрессивной газовой среды. В материале лопат�
ки возникают большие напряжения растяжения
от центробежных сил и значительные вибраци�
онные напряжения изгиба и кручения от газово�
го потока. Быстрая и частая смена температуры
приводит к возникновению в лопатках значи�
тельных термических напряжений.

Многочисленная статистика дефектов пока�
зывает, что преждевременное разрушение лопа�
ток компрессора и турбины обычно носит уста�
лостный характер. При этом источник появления
усталостной трещины очень часто располагается
в поверхностном слое детали. Это, в частности,
связано с тем, что поверхностные слои оказыва�
ются наиболее нагруженными при всех видах на�
пряженного состояния и подвергаются активно�
му воздействию внешней среды. Учитывая отме�
ченные особенности, качество поверхностного
слоя лопаток компрессора и турбины ГТД значи�
тельным образом влияет на сопротивление их
материала усталостному разрушению.

Сопротивление усталости большинства ответ�
ственных и высоконагруженных деталей двигате�

ля можно повысить металлургическими, конструк�
тивными, технологическими и эксплуатационны�
ми методами. Установлено, что технологические
методы являются наиболее эффективными.

В настоящее время в производстве нашли
широкое применение технологические методы
упрочняющей обработки, основанные на поверх�
ностном пластическом деформировании (ППД).
Как отмечают большинство исследователей [1, 2],
указанные методы не всегда дают необходимый
эффект повышения сопротивления усталости в
отношении деталей, работающих при высоких
температурах. Для деталей, находящихся при ра�
боте в условиях высоких температур и знакопе�
ременных нагрузок, более целесообразно приме�
нение упрочняющих методов, обеспечивающих в
поверхностном слое минимальное деформацион�
ное упрочнение. Одним из таких методов являет�
ся термопластическое упрочнение (ТПУ). Он зак�
лючается в том, что деталь вначале прогревается
до температуры начала термопластических де�
формаций, а затем ее поверхности подвергаются
высокоскоростному охлаждению. Результатом
применения метода является формирование в
поверхностном слое детали сжимающих остаточ�
ных напряжений значительной величины и глу�
бины залегания. При этом наибольшие значения
напряжений располагаются непосредственно на
поверхности детали.

Прежде чем рассматривать процессы, проте�
кающие в поверхностных слоях детали, подвер�
гнутой термопластическому упрочнению, необ�
ходимо оценить параметры, которые характери�
зуют ее состояние, и по изменению которых
можно судить о происходящих явлениях. Ука�
занные показатели должны характеризовать гео�
метрию, напряженное состояние и структуру по�
верхностного слоя. В данной статье рассматри�
ваются вопросы формирования микроструктуры
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поверхностного слоя рабочих лопаток из жаро�
прочных и титановых сплавов в результате ТПУ,
а также ее связь с сопротивлением усталостно�
му разрушению.

В газотурбинном двигателе большая часть
деталей компрессора изготавливается из титано�
вых сплавов. Так, для деталей ротора широкое
распространение получили двухфазные βα +
� титановые сплавы типа ВТ9, а для деталей ста�
тора используют, например, сплавы типа ВТ20
на основе α  � структуры.

Проведенные ранее исследования показали,
что для формирования оптимального уровня
напряженно�деформированного состояния в по�
верхностном слое лопаток из титановых сплавов
необходимо в процессе их термопластического
упрочнения соблюдать следующие режимы: для
сплава ВТ9 температура нагрева должна состав�
лять Т=9000С, а для эффективного охлаждения
поверхности – использовать водяной душ
(спрейерное охлаждение), который необходимо
подавать на упрочняемую поверхность под дав�
лением Р=0,6 МПа. Для сплава ВТ20 указанные
режимы составляют: Т=850 оС, Р=0,6 МПа.

Для исследования микроструктуры титано�
вых сплавов ВТ9 и ВТ20 до и после термоплас�
тического упрочнения применен металлографи�
ческий метод. Эксперименты проводились на
специальных шлифах после травления в следу�
ющем реактиве: 10% HF + 10% HNO

3
 + 80% H

2
O.

Микроструктура выявлялась с помощью микро�
скопа МИМ�8М при 500�кратном увеличении на
образцах, обработанных по двум вариантам: а)
отжиг; б) отжиг + ТПУ. Режимы термопласти�
ческого упрочнения: Т=9000С (ВТ9) и 8500С
(ВТ20), τ =20 мин, Р=0,6 МПа.

Микроструктура сплава ВТ9 в отожженном
состоянии (рис. 1) представляет собой равноос�
ную мелкозернистую структуру, состоящую из
α �фазы и из смеси α  и β �фаз. Микрострук�
тура упрочненного образца (рис. 2) отличается
большим содержанием β �фазы в поверхност�
ном слое. Образовавшаяся b�фаза в связи с
уменьшением концентрации β �стабилизирую�
щих элементов становится метастабильной, про�
являя склонность к распаду под воздействием
рабочих температур и напряжений  на смесь α
и β �фаз. Одна часть β �фазы распадается уже
в процессе ускоренного охлаждения, другая �
сохраняется в количестве примерно 25�30%.

Полученная в результате термопластическо�
го упрочнения микроструктура является наибо�
лее эффективной для лопаток ротора компрес�
сора ГТД из двухфазных титановых сплавов типа
ВТ9, испытывающих значительные температур�
но�силовые нагрузки. Это связано с тем, что
именно равноосный тип структуры обеспечива�

ет высокие значения выносливости и пластич�
ности, а также термическую стабильность при
рабочих температурах.

Микроструктура образцов из сплава ВТ20
отожженных и термоупрочненных практически
не отличаются и имеют вид пластинчатой струк�
туры, которая эффективна применительно к ло�
паткам статора компрессора ГТД.

Практика эксплуатации деталей из титано�
вых сплавов показывает, что нагрев их выше тем�
ператур полиморфного превращения приводит
к образованию микроструктуры с пониженной
хрупкой прочностью и очень низкой пластично�
стью. Это особенно вредно сказывается на рабо�
тоспособности лопаток ГТД.

Для изучения влияния перегрева исследуе�
мых сплавов ВТ9 и ВТ20 при термопластичес�
ком упрочнении на их микроструктуру, образцы
из этих сплавов нагревались до температуры
Т =10500С, превышающей температуру поли�
морфного превращения (Т=1000 ±200С). В ре�
зультате этого в поверхностном слое образцов из
сплава ВТ9 (рис. 3) образуется равноосная мик�
роструктура, состоящая из участков α + β –
фазы, а в сердцевине – крупные зерна β �фазы
с грубоигольчатой внутризеренной структурой

Рис. 1. Микроструктура отожженного образца
из титанового сплава ВТ9. х 500

Рис. 2. Микроструктура термоупрочненного
образца из сплава ВТ9 (Т=9000С). х 500

!
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α ′�фазой. Таким образом, ТПУ сплава ВТ9 при
температуре, превышающей температуру аллот�
ропического превращения, вызывает в процессе
нагрева рост зерна первичной β �фазы и превра�
щение ее в α ′�фазу в процессе охлаждения. При
этом в условиях высокоскоростного охлаждения
происходит измельчение крупного зерна β �
фазы с превращением в α + β �фазу в поверх�
ностном слое.

Микроструктура сплава ВТ20 (рис. 4) харак�
терна тем, что она в поверхностном слое пред�
ставляет собой мелкодисперсную структуру α �
фазы, под которой располагаются более крупные
равноосные зерна этой фазы. В сердцевине мик�
роструктура крупнозернистая, состоящая из гру�
бых пластин α ′�фазы.

Анализ микроструктуры исследуемых спла�
вов, упрочненных при повышенных температу�
рах, показывает, что высокие скорости охлажде�
ния, характерные для ТПУ, вызывают сильное
дробление крупнозернистой структуры, полу�
ченной в результате перегрева, что определен�
ным образом исправляет дефект перегретой

структуры. Особенностью структуры образцов,
подвергнутых термопластическому упрочнению
при температуре Т=1050 oС, является также об�
разование на поверхности этих образцов хруп�
кого альфированного слоя, представляющего
твердый раствор на основе α �титана. В этом
слое в процессе нагрева возникают высокие рас�
тягивающие напряжения, превышающие предел
прочности материала, в результате чего образу�
ются микротрещины глубиной до 35 мкм.

Не менее важную роль при изучении процес�
са термопластического упрочнения титановых
сплавов играют вопросы их газонасыщения. Из�
вестно, что при нагреве на воздухе титановые
сплавы образуют с атмосферными газами хими�
ческие соединения – окалину, а также растворя�
ют их. Проникновение кислорода, азота и водо�
рода в поверхностный слой приводит к образо�
ванию твердых растворов внедрения, сильному
упрочнению материала и резкому снижению
пластичности. Это оказывает существенное вли�
яние на механические свойства изделий из ти�
тановых сплавов [4].

Изменение физико�механических и техноло�
гических свойств титановых сплавов под влия�
нием кислорода определяются его воздействием
на кристаллическую решетку металла. Проник�
новение кислорода в титан при образовании
твердого раствора сильно искажает его решетку
и значительно изменяет указанные свойства.
При этом повышается твердость, снижается пла�
стичность, что связано с влиянием кислорода на
соотношение с/а гексагональной решетки тита�
на. Данные рентгеноструктурного анализа пока�
зывают, что процесс окисления начинается уже
при 400 oС. Вместе с тем на основании результа�
тов измерений микротвердости [3] установлено,
что при температурах до 500 oС кислород не ра�
створяется в титане, а заметное растворение его
начинается с 550�600 oС. С ростом температуры
до 850�900 oС процесс диффузии кислорода в
поверхностный слой титановых сплавов замет�
но интенсифицируется.

Многими исследователями отмечена высокаz
способность титановых сплавов к адсорбции во�
дорода [1]. Содержание водорода выше Ікрити�
ческогоІ количества приводит к охрупчиванию
сплава. Это проявляется в снижении характери�
стик пластичности и в преждевременном хруп�
ком разрушении при испытании на длительную
прочность.

Несмотря на то, что обычная атмосфера име�
ет в своем составе много азота, лишь кислород у
всех титановых сплавов значительно диффунди�
рует в металл. Это вызвано более низкой скоро�
стью диффузии азота в титане, а также меньшей
прочностью нитрида титана по сравнению с

Рис. 3. Микроструктура термоупрочненного
образца из сплава ВТ9 (Т=10500С). х 500

Рис. 4. Микроструктура термоупрочненного
образца из сплава ВТ20 (Т=10500С). х 500
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окислами. Фактически азот играет незначитель�
ную роль в процессе образования окалины и заг�
рязнения поверхностного слоя металла при на�
греве в атмосфере воздуха.

Высоколегированный кислородом охрупчен�
ный слой на титановых изделиях, снижая их пла�
стические свойства, при эксплуатации деталей
является причиной образования поверхностных
трещин и разрушений.

Вместе с тем нагрев титановых сплавов до
высоких температур (850�900) oС является
неотъемлемым условием осуществления процес�
са термопластического упрочнения. Поэтому
важно определить характер и глубину газонасы�
щенного слоя при ТПУ.

Исследование процесса проникновения
газов в поверхностный слой отожженных и
термоупрочненных образцов из сплавов ВТ9
и ВТ20 проводились путем измерения микро�
твердости прибором ПМТ�3. Микротвердость
измеряли от поверхности вглубь сечения с ин�
тервалом 5 мкм на глубину до 100 мкм и 10
мкм на глубину до 200 мкм. Температуры на�
грева образцов при термопластическом уп�
рочнении составляли: Т=900 oС (ВТ9) и 850
oС (ВТ20), а время нагрева – 20 мин. Распро�
странение газонасыщенного слоя можно про�
следить по результатам замеров микротвердо�
сти. Установлено, что тонкий поверхностный
слой термоупрочненных образцов имеет по�
вышенные значения микротвердости, что сви�
детельствует о наличии газонасыщенного
слоя. Однако величина этого слоя мала и не
превышает 10 мкм.

Для определения газонасыщения при на�
греве образцов до температуры, превышающей
начало полиморфных превращений, они нагре�
вались до температуры Т=1050 oС. При этом
значения микротвердости в поверхностном
слое сплавов ВТ9 и ВТ20 резко возросли, пре�
высив первоначальные значения (до ТПУ) в 2�
2,5 раза (рис. 5), а величина наиболее загряз�
ненного слоя составила 25�30 мкм. Под ним
расположен промежуточный слой толщиной
примерно 70 мкм. Микротвердость сердцеви�
ны в термоупрочненных образцах несколько
выше, чем в отожженных. Это связано с диф�
фузией водорода, который способен проникать
на значительную глубину.

Поскольку наличие газонасыщенного слоя от�
рицательно сказывается на усталостной прочности
деталей из титановых сплавов, после термопласти�
ческого упрочнения его необходимо удалить извес�
тными методами, в частности, полированием.

Для изготовления рабочих лопаток турбин на�
шел применение жаропрочный сплав на никеле�
вой основе ЖС6КП. Он является промежуточным

по свойствам между деформированными и литей�
ными. Сплав предназначен для изготовления де�
талей, работающих при температуре 800�1050 oС.

Микроструктура сплава ЖС6КП после за�
калки и старения, а также после рекристаллиза�
ционного отжига представляет собой основу в
виде γ  – фазы, сравнительно крупные частицы
γ ′  � фазы, образовавшиеся при кристаллизации,
и более мелкие выделения γ ′  � фазы, сформи�
ровавшиеся при старении и имеющие почти ку�
бическую форму.

Сплав ЖС6КП является дисперсионно уп�
рочняемым. При этом упрочняющей частью
структуры является γ ′  � фаза, от количества,
формы и распределения которой зависят проч�
ностные и жаропрочные свойства. Исследования
показали, что γ ′  � фаза располагается в матрице
твердого раствора γ  – фазы и на границах зе�
рен. γ ′  � фаза, являясь максимальным препят�
ствием для перемещения дислокаций, обеспечи�
вает наибольшую длительную прочность при
размере частиц 0,2�0,5 мкм и расстоянии между
ними 0,05�0,5 мкм.

С целью выявления микроструктуры сплава
ЖС6КП до и после термопластического упроч�
нения были проведены электронномикроскопи�
ческие исследования. Для этой цели использо�
вались образцы, вырезанные из пера рабочей
лопатки турбины. За исходную была принята
структура материала серийной лопатки, прошед�
шей отжиг в аргоне при температуре Т=950 oС в
течение τ = 2 часов. На рис. 6 можно видеть мик�
роструктуру сплава ЖС6КП.

После термопластического упрочнения на
режиме Т=750 oС, τ  = 25 мин, Р=0,6 МПа  час�
тицы γ ′ � фазы все более приобретают форму
правильных геометрических фигур. Кроме того
повышается плотность их взаимного расположе�
ния. Это можно видеть на рис. 7.

Рис. 5. Микроструктура поверхностного слоя
титановых сплавов ВТ9 (а) и ВТ20 (б),

термоупрочненных при температуре Т=1050 оС. х 500
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Таким образом на примере сплавов ВТ9 и
ЖС6КП можно сделать вывод о том, что в од�
ном случае (ВТ9) термопластическое упрочне�
ние обеспечивает сохранение исходной опти�
мальной структуры, сформированной на этапе
получения заготовки, а в другом (ЖС6КП) –
структурное упрочняющее действие. Объединя�
ющим для указанных сплавов является форми�
рование в поверхностном слое детали сжимаю�
щих остаточных напряжений при минимальной
степени деформационного упрочнения. Все это,
в конечном итоге приводит к повышению сопро�
тивления усталостной прочности материала де�
тали, а, следовательно, ее долговечности.

Рис. 6. Микроструктура поверхностного слоя отожженных лопаток из сплава ЖС6КП:
а – поверхность, б – 150 мкм от поверхности

Рис. 7. Микроструктура поверхностного слоя лопаток из сплава ЖС6КП после ТПУ:
а – поверхность, б – 150 мкм от поверхности. Режим ТПУ: Т=7500С, τ = 25 мин, Р=0,6 МПа

а)                                                             б)  

а)                                                                                      б) 
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