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ВВЕДЕНИЕ

Поверхностный слой детали с точки зрения 
прочностных характеристик является ослаблен-
ным [1]. При этом следует учитывать и то, что 
рабочие напряжения, как правило, имеют наи-
больший градиент именно в поверхностных 
слоях детали.

Для увеличения прочностных характеристик 
поверхностных слоев деталей разработан целый 
арсенал упрочняющих технологий. В частности, 
большое распространение получили методы по-
верхностного пластического деформирования 
(ППД). При ППД, наряду с деформационным 
упрочнением (наклепом), возникают благопри-
ятные остаточные напряжения сжатия. Фор-
мируемое деформационное упрочнение при 
нормальных температурах отличается стабиль-
ностью. ППД широко используется для повы-
шения циклической прочности деталей машин. 
Однако с повышением рабочей температуры 
деформационное упрочнение релаксирует и его 
положительное влияние снижается [2, 3].

Для ответственных деталей, работающих в 
условиях повышенных температур и знакопе-
ременных нагрузок, таких как лопатки, диски, 
дефлектора газотурбинных двигателей и дру-
гие, был предложен метод термопластического 
упрочнения (ТПУ) [1, 4]. Для реализации этого 
метода разработан ряд установок, позволяющих 
упрочнять детали различной сложной формы, в 
том числе внутренние поверхности [5, 6, 9].

Сущность ТПУ заключается в следующем. 
Деталь нагревают до заданной температуры, ко-
торая должна быть не выше температуры начала 
фазовых и структурных превращений металла, 
но и не ниже начала термопластических дефор-
маций (для ЭИ893 Тнагр=650...750 °С). Затем про-
изводится резкое спрейерное охлаждение водой 
под давлением, обеспечивающее максимальную 
интенсивность теплоотвода с поверхности. В 
результате разности температур основы и по-
верхности образуются пластические деформа-
ции величиной не более =0,3...0,5 %, которые 
обеспечивают, тем не менее, сжимающие оста-
точные напряжения величиной ост=430...600 
МПа (для ЭИ893). Такой низкий уровень дефор-
мационного упрочнения обычными методами, 
например микротвердомером ПМТ-3, даже не 
диагностируется. Незначительные деформации, 
сопутствующие ТПУ, содействуют стабильности 
напряженно-деформированного состояния, обе-
спечивая, тем самым, длительное сопротивление 
циклическим нагрузкам. Благоприятное напря-
женно-деформированное состояние в поверх-
ностном слое создается не механическими, как 
при ППД, а температурными деформациями. 

Для исследования влияния методов упроч-
нения на качество поверхностного слоя был 
выбран сплав ЭИ 893. Этот сплав широко ис-
пользуется для изготовления лопаток турбин 
газотурбинных двигателей.

Как указывалось выше, при высоких тем-
пературах эффект упрочнения методом ППД 
снижается в процессе эксплуатации, при упроч-
нении методом ТПУ - сохраняется достаточно 
долго. Это подтверждается эксплуатационными 
испытаниями.

На рис. 1 приведена схема зависимости ин-
тенсивности напряжений i от интенсивности 
деформаций i при ТПУ и ППД. Из рисунка вид-
но, что остаточные деформации при ТПУ в не-
сколько раз меньше, чем при ПДД.  
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для исследований изготавливались образ-
цы жаропрочного  сплава ЭИ893 в виде пла-
стин размером 15х15 мм, толщиной 2-4 мм. 
Сплав ЭИ893 отличается высоким легировани-
ем хромоникелевого раствора вольфрамом и 
молибденом (но в пределах их растворимости 
в -фазе) при умеренном содержании титана и 
алюминия, образующих упрочняющую ’-фазу. 
Количество ’ - фазы в этом сплаве сравнитель-
но невелико; после закалки с температур 1160 
– 1180 °С с охлаждением на воздухе и старения 
при 750 – 800 °С содержание ’-фазы составляет 
15 - 17 %. Поэтому рабочие температуры спла-
ва ЭИ893 существенно ниже, чем для авиаци-
онных жаропрочных никелевых сплавов, и со-
ставляют 700 – 770 °С. 

В работах [7, 8]  рассмотрены изменения ми-
кроструктуры сплавов на основе никеля, в част-
ности материала ХН65ВМТЮ, после наработок 
в течение 53000 – 112000 часов и показано, что 
структурно-фазовое состояние существенно из-
меняется, деградирует. 

Все образцы были предварительно подвер-
гнуты операции отжига: выдержке при темпе-
ратуре Тнагр= 850 °С в течение 5 часов с последу-
ющим остыванием в печи до 500 °С.

Исследование микроструктуры образцов 
проводилось на растровом электронном микро-
скопе Jeol JSM-6390A. 

На рис. 2 представлена микроструктура по-
верхности образцов после отжига при различ-
ных увеличениях.

После термической обработки (отжига) 
упрочняющая интерметаллидная ’ – фаза 
(Ni3Al,Ti) практически полностью растворилась 
в твердом растворе, а ее остатки имеют хаотич-
ное распределение по объему зерен. 

Часть отожженных образцов была по-
вергнута термопластическому упрочнению 
(ТПУ). Режим  ТПУ: температура нагрева 
Тнагр=750 °С, давление охлаждающей жидко-
сти Рохл=0,5 МПа.

На рис. 3 представлена микроструктура по-
верхности образцов после ТПУ при различных 
увеличениях. После ТПУ микроструктура мате-
риала становится более однородной, разнозер-
нистость снижается. Наблюдается некоторая 
стабилизация структуры: повышение количе-
ства ’ – фазы. 

С целью определения толщины упрочнен-
ного слоя также был исследован скол пластины 
после ТПУ (рис. 4). Толщина упрочненного слоя 
после ТПУ составляет от 0,2 до 0,5 мм.

Другая часть образцов была обработана  по-
верхностной пластической деформацией (ППД). 
Режим ППД: обработка образцов в шаровой 
мельнице мелющими телами в виде шариков 
диаметром 3-5 мм при комнатной температуре 
в течение 3 часов. 

Рис. 1. Зависимость интенсивности 
напряжений i от интенсивности 
деформаций i при ТПУ и ППД

Рис. 2. Микроструктура поверхности образца после отжига:
а) при увеличении  х200; б) при увеличении х1000
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На рис. 5 представлена микроструктура по-
верхности образцов после ППД при различных 
увеличениях.

После ППД в микроструктуре материа-
ла наблюдается выделение карбидов, а также 
перераспределение упрочняющей интерме-
таллидной фазы, большая часть которой вы-
делилась около границ зерен. Толщина упроч-
ненного слоя после ППД (рис. 6) составляет от 
50 до 85 мкм.

Представленные в статье материалы полу-
чены в рамках выполнения гранта РФФИ №17-
48-630694 «Разработка физической модели 
механизма термопластического упрочнения 
материалов, работающих в условиях высоких 
температур и знакопеременных нагрузок».
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